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कार्य और गतिज ऊर्जा की धारणा : 
कार्य-ऊर्जा प्रमेय 


कार्य 

गतिज ऊर्जा 

परिवर्ती बल द्वारा किया गया कार्य 
परिवर्ती बल के लिए कार्य-ऊर्जा प्रमेय 
स्थितिज ऊर्जा की अभिधारणा 

यांत्रिक ऊर्जा का संरक्षण 

किसी स्प्रिंग को स्थितिज ऊर्जा 


6..0ऊर्जा के विभिन्न रूप : ऊर्जा-सरक्षणं 


का नियम 


6..] शक्ति 
6..2 संघट्ट 


सारांश 

विचारणीय विषय 
अभ्यास 

अतिरिक्त अभ्यास 
परिशिष्ट 6.] 


ऑफ प्र 
6.4 भूमिका 

दैनिक बोल चाल की भाषा में हम प्रायः ' कार्य ', 'ऊर्जा', और 'शक्ति' शब्दों का 
प्रयोग करते हैं। यदि कोई किसान खेत जोतता हे, कोई मिस्त्री ईट ढोता है, कोई 
छात्र परीक्षा के लिए पढ़ता है या कोई चित्रकार सुन्दर दृश्यभूमि का चित्र बनाता 
हे तो हम कहते हैं कि सभी कार्य कर रहे हें परन्तु भौतिकी में कार्य शब्द को 
परिशुद्ध रूप से परिभाषित करते हैं। जिस व्यक्ति में प्रतिदिन चौदह से सोलह घण्टें 
कार्य करने की क्षमता होती है, उसे अधिक शक्ति या ऊर्जा वाला कहते हैं। हम 
लंबी दूरी वाले घातक को उसकी शक्ति या ऊर्जा के लिए प्रशंसा करते हैं। इस 
प्रकार ऊर्जा कार्य करने की क्षमता है। भौतिकी में भी ऊर्जा कार्य से इसी प्रकार 
सम्बन्धित है परन्तु जैसा ऊपर बताया गया है शब्द कार्य को और अधिक परिशुद्ध 
रूप से परिभाषित करते हैं। शक्ति शब्द का दैनिक जीवन में प्रयोग विभिन्न अर्थो 
में होता है। कराटे या बॉक्सिंग में शक्तिशाली मुक्का वही माना जाता है जो तेज 
गति से मारा जाता है। शब्द “शक्ति! का यह अर्थ भौतिकी में इस शब्द के अर्थ 
के निकट है। हम यह देखेंगे कि इन पदों की भौतिक परिभाषाओं तथा इनके द्वारा 
मस्तिष्क में बने कार्यकोय चित्रणों के बीच अधिक से अधिक यह सम्बन्ध अल्प 
ही होता है। इस पाठ का लक्ष्य इन तीन भौतिक राशियों की धारणाओं का विकास 
करना है लेकिन इसके पहले हमें आवश्यक गणितीय भाषा मुख्यतः दो सदिशों 
के अदिश गुणनफल को समझना होगा। 


6..] अदिश गुणनफल 


अध्याय 4 में हम लोगों ने सदिश राशियों और उनके प्रयोगों के बारे में पढ़ा है। 
कई भौतिक राशियाँ; जैसे-विस्थापन, वेग, त्वरण, बल आदि सदिश हैं। हम लोगों 
ने सदिशों को जोड़ना और घटाना भी सीखा है। अब हम लोग सदिशों के गुणन 
के बारे में अध्ययन करेंगे। सदिशों को गुणा करने की दो विधियाँ हैं। प्रथम विधि 
से दो सदिशों के गुणनफल से अदिश गुणनफल प्राप्त होता है और इसे अदिश 
गुणनफल कहते हैं। दूसरी विधि में दो सदिशों के गुणनफल से एक सदिश प्राप्त 
होता है और इसे सदिश गुणनफल कहते हैं। सदिश गुणनफल के बारे में हम लोग 
अध्याय 7 में पढेंगे। इस अध्याय में हम लोग अदिश गुणनफल को 
विवेचना करेंगे। 
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किन्हीं दो सदिशों 4 तथा B के अदिश या बिंदु-गुणनफल (डॉट 
गुणनफल) को हम [A.B (4 डॉट 8)] के रूप में लिखते हैं और 
निम्न प्रकार से परिभाषित करते हैं : 

A.B=ABcosb0 (6.]a) 
यहाँ ७ दो सदिशों 4 तथा छ के बीच का कोण है। इसे चित्र 
6.] में दिखाया गया है। क्योंकि, 9 तथा ८०७७ सभी अदिश हैं 
इसलिए 4 तथा 8 का बिंदु गुणनफल भी अदिश राशि है ।4व 
B में से प्रत्येक की अपनी-अपनी दिशा है किन्तु उनके अदिश 
गुणनफल की कोई दिशा नहीं है। 
समीकरण (6..8) से हमें निम्नलिखित परिणाम मिलता है : 

3-8 = A(Bcos 6) 

= B(A cos 0) 

ज्यामिति के अनुसार 5८०७ ७ सदिश छ का सदिश 4 पर प्रक्षेप 
है (चित्र 6.])। इसी प्रकार 4 ००७ सदिश 4 का सदिश 8 
पर प्रक्षेप है (देखिए चित्र 6..८)। इस प्रकार 4-8 सदिश 4 के 
परिमाण तथा B के अनुदिश 4 के घटक के गुणनफल के 
बराबर होता है। दूसरे तरीके से यह छ के परिमाण तथा 4 का 
सदिश छ के अनुदिश घटक के गुणनफल के बराबर है। 

समीकरण (6.।8) से यह संकेत भी मिलता है कि अदिश 
गुण्नफल क्रम विनिमेय नियम का पालन करता है- 

AB =B:A 
अदिश गुणनफल वितरण-नियम का भी पालन करते हैं : 

A‘(B+C)=A'B+A:C 
तथा, 

A.(} 8) = MAB) 
यहाँ » एक वास्तविक संख्या है। 


उपरोक्त समीकरणों की व्युत्पत्ति आपके लिए अभ्यास हेतु छोड़ी 
जा रही है। 


अब हम एकांक सदिशों 4,$,६ का अदिश गुणनफल निकालेंगे। 
क्योंकि वे एक दूसरे के लंबवत्‌ हैं, इसलिए 


buio> hulo> 


A 


(a) 


|| 
—> Bcosb 





दो सदिशं 

A=Ai+Aj+A,kK 

B= B,i+B,j+B,k 
का अदिश गुणनफल होगा : 
AB=(Ai+A,j+A,k)- (Bi +B,j+ Bk) 

=A_B,+A B, A,B, (6.Ib) 

अदिश गुणनफल परिभाषा तथा समीकरण (6.9) से हमें निम्न 
प्राप्त होता है : 
(i) A-A=AASAA +AA, 
अथवा 42542 +2 +2, (6.lC) 
क्योंकि 8.8 = [8 ||3 | ००५ 0 54? 
(i &-3 50 यदि। 4 व B एक दूसरे के लंबवत्‌ हैं। 


उदाहरण 6. बल ह = (3¡+} 4]- 5) तथा विस्थापन 


d = (¡+ 4+ 3) के बीच का कोण ज्ञात करें। F 


काब पर प्रक्षेप भी ज्ञात करें। 





हल Fd =FRad+Fd+Fd, 
= 3(5) + 4(4) + (- 5) (3) 
= J6 unit 
अतः Fd =Fdcos0= l6 unit 
अब FF =FP= FHF +F, 
9+ ]6+ 25 
= DO unit 
तथा 4-4 == व, +d, +d; 
=25+6+9 
= DO unit 


_]6 = l6 = 0.39 
". ९005 9 = शनत शनत 50 * 


0 = ९057 0.32 





(०) 


चित्र 6. (०) दो सदिशों & व छ का अदिश गुणनफल एक अदिश होता है अर्थात्‌ A-B = AB ८०७ 0, (9) B ००५ 9 सदिश छ का 
सदिश 4 पर प्रक्षेप है, (८) 4 ००५ 0 सदिश A का 8 पर प्रक्षेप है। 
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6.2 कार्य और गतिज ऊर्जा की धारणा : कार्य-ऊर्जा प्रमेय 


अध्याय 3 में, नियत त्वरण ८ के अतर्गत सरल रेखीय गति के 
लिए आप निम्न भौतिक संबंध पढ़ चुके हैं; 

02 —-uw=2as (6.2) 
जहाँ ८ तथा ७ क्रमशः आरंभिक व अंतिम चाल और 5 वस्तु 
द्वारा चली गई दूरी है। दोनों पक्षों को 7/2 से गुणा करने पर 

SE OS (6.2a) 

2 2 
जहाँ आखिरी चरण न्यूटन के द्वितीय नियमानुसार है। इस प्रकार 
सदिशों के प्रयोग द्वारा सहज ही समीकरण (6.2) का त्रिव्रिमीय 
व्यापकीकरण कर सकते हैं 

vu =2a.d 
यहाँ ८ और # पिंड के क्रमशः त्वरण और विस्थापन सदिश हैं। एक 
बार फिर दोनों पक्षों को 7/2 से गुणा करने पर हम प्राप्त करते हैं 


] ] 
र mv” - ठ mu’ =ma.d = F.d (6.20) 


उपरोक्त समीकरण कार्य एवं गतिज ऊर्जा को परिभाषित 
करने के लिए प्रेरित करता है। समीकरण (6.2 9) में बायाँ पक्ष 
वस्तु के द्रव्यमान के आधे और उसकी चाल के वर्ग के 
गुणनफल के अंतिम और आरंभिक मान का अंतर है। हम इनमें 
से प्रत्येक राशि को 'गतिज ऊर्जा' कहते हैं और संकेत # से 
निर्दिष्ट करते हैं। समीकरण का दायाँ पक्ष वस्तु पर आरोपित बल 
का विस्थापन के अनुदिश घटक और वस्तु के विस्थापन का 
गुणनफल है। इस राशि को 'कार्य' कहते हैं और इसे संकेत एफ 
से निर्दिष्ट करते हैं। अत: समीकरण (6.29) को निम्न प्रकार 
लिख सकते हैं : 

K—K,=W (6.3) 
जहाँ ह तथा ह, वस्तु की आरंभिक एवं अंतिम गतिज ऊर्जा हैं। 
कार्य किसी वस्तु पर लगने वाले बल और इसके विस्थापन के 
संबंध को बताता है। अतः किसी निश्चित विस्थापन के 
दौरान वस्तु पर लगाया गया बल कार्य करता है। 

समीकरण (6.3) कार्य-ऊर्जा प्रमेय की एक विशेष 
स्थिति है जो यह प्रदर्शित करती हे कि किसी वस्तु पर लगाए 
गए कुल बल द्वारा किया गया कार्य उस वस्तु की गतिज 
ऊर्जा में परिवर्तन के बराबर होता है। परिवर्ती बल के लिए 
उपरोक्त व्युत्पत्ति का व्यापकोकरण हम अनुभाग 6.6 में करेंगे । 





50% 5053 6.2 हम अच्छी तरह जानते हैं कि वर्षा की बूँद 
नीचे की ओर लगने वाले गुरुत्वाकर्षण बल ओर बूँद के 
गिरने की दिशा के विपरीत लगने वाले प्रतिरोधी बल के 


se के अधीन गिरती है। प्रतिरोधी बल बूँद की चाल 
के अनुक्रमानुपाती, परंतु अनिर्धारित होता है। माना कि 
.00 ४ द्रव्यमान की वर्षा की बुँद ].00 ।n ऊँचाई 
से गिर रही है। यह धरातल पर 50.00 77 $! की चाल 
से संघट्ट करती है। (8) गुरुत्वीय बल द्वारा किया गया 
कार्य क्या है? (७) अज्ञात प्रतिरोधी बल द्वारा किया गया 
कार्य क्या है ? 





हल (8) बूँद की गतिज ऊर्जा में परिवर्तन 


] 
AK=—muv’-—0O 
2 


-3 
= 7 xX]IO™ x 50X50 


= ].25 3 


यहाँ हमने यह मान लिया है कि बूँद बिरामावस्था से गिरना 
आरंभ करती है। 
गुरुत्वाकर्षण बल द्वारा किया गया कार्य = mg h 
मान लीजिए कि ७ = 0 7 52 है। 
अत: W.= mg h 
= 0-3 % ]0 % ]03 
= ]03J 
(0) कार्य-ऊर्जा प्रमेय से, A = W, + W, 
जहाँ छ, प्रतिरोधी बल द्वारा किया गया कार्य है। अतः 
W. = AK-W, 
= ].25-0 
= -8.753 
ऋणात्मक है। 4 


6.3 कार्य 


उपरोक्त अनुभाग में आपने देखा कि कार्य, बल और उसके द्वारा 
वस्तु के विस्थापन से संबंधित होता है। माना कि एक अचर बल 
ह, किसी 77 द्रव्यमान के पिंड पर लग रहा है जिसके कारण 
पिंड का धनात्मक %-दिशा में होने वाला विस्थापन 4 है जैसा 
कि चित्र 6.2 में दर्शाया गया है। 





चित्र 6.2 किसी पिंड का आरोपित बल हि के कारण विस्थापन 6 । 
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अतः किसी बल द्वारा किया गया कार्य “बल के विस्थापन 
की दिशा के अनुदिश घटक और विस्थापन के परिमाण 
के गुणनफल” के रूप में परिभाषित किया जाता है। अतः 
W=(Fcosb6)d-=F.d (6.4) 
हम देखते हैं कि यदि वस्तु का विस्थापन शून्य है तो बल 
का परिमाण कितना ही अधिक क्यों न हो, वस्तु द्वारा किया गया 
कार्य शून्य होता है। जब कभी आप किसी ईंटों की दृढ़ दीवार 
को धक्का देते हैं तो कोई कार्य नहीं होता है। इस प्रक्रिया में 
आपको मांसपेशियों का बारी-बारी से संकुचन और शिथिलीकरण 
हो रहा है और आंतरिक ऊर्जा लगातार व्यय हो रही है और आप 
थक जाते हैं। भौतिक विज्ञान में कार्य का अर्थ इसके दैनिक 
भाषा में प्रयोग के अर्थ से भिन्न है। 
कोई भी कार्य संपन्न हुआ नहीं माना जाता है यदि : 

0) वस्तु का विस्थापन शून्य है, जैसा कि पूर्ववर्ती उदाहरण में 
आपने देखा। कोई भारोत्तोलक 50 ॥ द्रव्यमान के भार 
को 308 तक अपने कथे पर लगातार उठाए हुए खड़ा है 
तो वह कोई कार्य नहीं कर रहा है । 
बल शून्य है। किसी चिकनी क्षेतिज मेज पर गतिमान पिंड 
पर कोई क्षैतिज बल कार्य नहीं करता है, (क्योंकि घर्षण 
नहीं है) परंतु पिंड का विस्थापन काफी अधिक हो 
सकता है। 
बल और विस्थापन परस्पर लंबवत्‌ हैं क्योंकि = 7/2 
rad ( = 90°), cos (r/2) = Ol किसी चिकनी क्षैतिज 
मेज पर गतिमान पिंड के लिए गुरुत्वाकर्षण बल 76 कोई 
कार्य नहीं करता है क्योंकि यह विस्थापन के लंबवत्‌ 
कार्य कर रहा है। पृथ्वी के परितः चंद्रमा की कक्षा 
लगभग वृत्ताकार है। यदि हम चंद्रमा की कक्षा को पूर्ण 
रूप से वृत्ताकार मान लें, तो पृथ्वी का गुरुत्वाकर्षण बल 
कोई कार्य नहीं करता है क्योंकि चंद्रमा का तात्कालिक 
विस्थापन स्पर्शरेखीय है जबकि पृथ्वी का बल त्रिज्यीय 
(केद्र की ओर) है, अर्थात्‌ = 7/2 । 
कार्य धनात्मक व ऋणात्मक दोनों प्रकार का हो सकता है। 
यदि 6, 0? और 90° के मध्य है तो समीकरण (6.4) में ८०७ 6 
का मान धनात्मक होगा। यदि 6, 90° और ।80° के मध्य है 
तो ८०७ 9 का मान ऋणात्मक होगा। अनेक उदाहरणों में घर्षण 
बल, विस्थापन का विरोध करता है और = 80* होता है। 
ऐसी दशा में घर्षण बल द्वारा किया गया कार्य ऋणात्मक होता 
हे (cos 80° = -])। 

समीकरण (6.4) से स्पष्ट है कि कार्य और ऊर्जा की 
विमाएँ समान || 27? हैं । ब्रिटिश भौतिकविद जेम्स प्रेसकॉर 
जूल (।88-]869) के सम्मान में इनका $ मात्रक 'जूल' 
कहलाता है। चूंकि कार्य एवं ऊर्जा व्यापक रूप से 
भौतिक धारणाओं के रूप में प्रयोग किए जाते हैं, अतः ये 
वैकल्पिक मात्रकों से भरपूर हैं और उनमें से कुछ सारणी 6.] 
में सूचीबद्ध हैं। 


a 


(ii 


Sd 


(iii 


सारणी 6.7 : कार्य/ऊर्जा के वैकल्पिक मात्रक ( जूल में) 
अर्ग EO 
इलेक्ट्रॉन वोल्ट (€V) .6 x I0% J 
कैलोरी (८३]) 4.]863 
किलोवाट-घंटा (KWH) 3.6 x I0° J 


» उदाहरण 6.3 कोई साइकिल सवार ब्रेक लगाने पर 


फिसलता हुआ ]07 दूर जाकर रुकता है। इस प्रक्रिया की 
अवधि में, सड़क द्वारा साइकिल पर लगाया गया बल 
200 N है जो उसकी गति के विपरीत है। (३) सड़क 
द्वारा साइकिल पर कितना कार्य किया गया? 
(७) साइकिल द्वारा सड़क पर कितना कार्य किया. गया? 





हल सड़क द्वारा साइकिल पर किया गया कार्य सड़क द्वारा 

साइकिल पर लगाए गए विरोधी (घर्षण बल) द्वारा किया किया 

कार्य है। 

(द) यहाँ विरोधी बल और साइकिल के विस्थापन के मध्य 
कोण 80° (या £7३4) है। अतः सड़क द्वारा किया 


गया कार्य 
W. = Fdcoso0 
= 200 Xx JOXcosT 
= -2000 7 


कार्य-ऊर्जा प्रमेय के अनुसार, इस ऋणात्मक कार्य के 
कारण ही साइकिल रुक जाती है। 

(9) न्यूटन के गति के तृतीय नियमानुसार साइकिल द्वारा 
सड॒क पर लगाया गया बल सड़क द्वारा साइकिल पर 
लगाए बल के बराबर परंतु विपरीत दिशा में होगा। इसका 
परिमाण 200 च है । तथापि, सड़क का विस्थापन नहीं 
होता है । अतः साइकिल द्वारा सड़क पर किया गया कार्य 
शून्य होगा। 


इस उदाहरण से हमें यह पता चलता है कि यद्यपि पिंड 
B द्वारा 4 पर लगाया गया बल, पिंड 4 द्वारा पिंड पर लगाए 
गए बल के बराबर तथा विपरीत दिशा में है (न्यूटन का गति का 
तीसरा नियम) तथापि यह आवश्यक नहीं है कि पिंड 5 द्वारा 
^ पर किया गया कार्य, पिंड / द्वारा 8 पर किए गए कार्य के 
बराबर तथा विपरीत दिशा में हो। 


6.4 गतिज ऊर्जा 


जैसा कि पहले उल्लेख किया गया है, यदि किसी पिंड का 
द्रव्यमान 7 और वेग ४ है तो इसकी गतिज ऊर्जा, 


] ] 
K= mv.v = mv’ 6.5 
E न (6.5) 


गतिज ऊर्जा एक अदिश राशि हे। 
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सारणी 6.2 विशिष्ट गतिज ऊर्जाएँ ( K ) 


इ 2000 
धावक (एथलीट) 70 


गोली 5 x ]0-2 


0 mM की ऊँचाई से गिरता पत्थर ] 


अंतिम वेग से गिरती वर्षा की बूँद 3.5 % 05 
वायु का अणु ~ I02 





किसी पिंड की गतिज ऊर्जा, उस पिंड द्वारा किए गए कार्य को 
माप होती है जो वह अपनी गति के कारण कर सकता है। इस 
धारणा का अंतर्ज्ञान काफी समय से है। तीव्र गति से बहने वाली 
जल को धारा की गतिज ऊर्जा का उपयोग अनाज पीसने के 
लिए किया जाता है। पाल जलयान पवन को गतिज ऊर्जा का 
प्रयोग करते हैं। सारणी 6.2 में विभिन्न पिंडों की गतिज ऊर्जाएँ 
सूचीबद्ध हैं। 
» उदाहरण 6.4 किसी प्राक्षेपिक प्रदर्शन में एक पुलिस 
अधिकारी 50 ६ द्रव्यमान की गोली को 227 मोटी नरम 
परतदार लकड़ी (प्लाइवुड) पर 200 7 5! की चाल 


से फायर करता है। नरम लकड़ी को भेदने के पश्चात्‌ 
गोली को गतिज ऊर्जा प्रारंभिक ऊर्जा की ]0% रह जाती 
है। लकड़ी से निकलते समय गोली की चाल क्या होगी? 


हल गोली को प्रारंभिक गतिज ऊर्जा 





mbv’/2 = I000gJ 


गोली की अंतिम गतिज ऊर्जा = 0.] % 000 = 00। यदि 
गोली की नरम लकड़ी को भेदने के पश्चात्‌ चाल ०, है तो, 


l 2 
mV = I0O0yJ 
2, 


) » - | 
J ॥ 0.05kg 
=. 63.2m 5". 


नरम लकड़ी को भेदने के पश्चात्‌ गोली की चाल लगभग 
68% कम हो गई है (90% नहीं )। 4 


6.5 परिवर्ती बल द्वारा किया गया कार्य 
अचर बल दुष्प्राप्य है। अधिकतर परिवर्ती बल के उदाहरण ही 
देखने को मिलते हैं। चित्र 6.3 एकविमीय परिवर्ती बल का 
आलेख है। 

यदि विस्थापन ^ सूक्ष्म है तब हम बल F^(%) को भी 
लगभग नियत ले सकते हें और तब किया गया कार्य 

AW = Fx) Ax 
इसे चित्र 6.32) में समझाया गया है। चित्र 6.3 (8) में 


EY 6.3  ]0° 
IO SA IOS 
ies 
4 iO 
५) ].4 & ]0° 
= Jn 


क्रमिक आयताकार क्षेत्रफलों का योग करने पर हमें कुल किया 
गया कार्य प्राप्त होता है जिसे इस प्रकार लिखा जाता है : 


Ws) F(x)Ax (6.6) 


जहाँ संकेत '»'' का अर्थ है संकलन-फल (योगफल) , जबकि 
'«' वस्तु की आरंभिक स्थिति और "४! वस्तु की अंतिम स्थिति 
को निरूपित करता है। 

यदि विस्थापनों को अतिसूक्ष्म मान लिया जाए तब 
योगफल में पदों की संख्या असीमित रूप से बढ़ जाती है लेकिन 
योगफल एक निश्चित मान के समीप पहुंच जाता है जो 
चित्र 6.3(9) में वक्र के नीचे के क्षेत्रफल के समान होता है । 
























































F(x) क्षेत्रफल =AA = F(x) AX 
5 
i 
ji 
2 
| 
ie 
० ८ X 2८ 
(a) 
F(x) 
कार्य 
0 X; GX 


(b) 


चित्र 6.3 (4) परिवर्ती बल F(%) द्वारा सूक्ष्म विस्थापन 4४ में 


किया गया कार्य AW = 7704४ छायांकित आयत से 


निरूपित हे (७) ^ > 0 के लिए सभी आयतों 


के क्षेत्रफलों को जोड़ने पर, वक्र द्वारा आच्छादित क्षेत्रफल, 
बल F(%) द्वारा किए गए कार्य के ठीक बराबर है । 
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अतः किया गया कार्य 
बह 
W= lim 3 F(x)Ax 
Ax > 0 न 


पु 
= | F(x) dx (6.7) 


जहाँ (77 का अर्थ है “योगफल की सीमा' जबकि 4%नगण्य रूप 
से सूक्ष्म मानों की ओर अग्रसर है। इस प्रकार परिवर्ती बल के लिए 
किए गए कार्य को बल का विस्थापन पर सीमांकित समाकलन, के 
रूप में व्यक्त कर सकते हैं (परिशिष्ट 3. भी देखें) 


» उदाहरण 6.4 कोई स्त्री खुरदरी सतह वाले रेलवे प्लेटफार्म 
पर संदूक को खिसकाती है। वह ।0 ी की दूरी तक 
00 ४ का बल आरोपित करती है। उसके पश्चात्‌, 
उत्तरोत्तर वह थक जाती है और उसके द्वारा आरोपित बल 
रेखीय रूप से घटकर 50 च हो जाता है। संदूक को कुल 


20 7) की दूरी तक खिसकाया जाता है। स्त्री द्वारा संदूक 
पर आरोपित बल और घर्षण बल जो कि 50 ॥ हे, तथा 
विस्थापन के बीच ग्राफ खींचिए। दोनों बलों द्वारा 20 m़ 
तक किए गए कार्य का परिकलन कीजिए । 





हल चित्र 6.4 में आरोपित बल का आलेख प्रदर्शित किया गया है । 





चित्र 6.4 किसी स्त्री द्वारा आरोपित बल ह और विरोधी घर्षण बल 
‡ तथा विस्थापन के बीच ग्राफ। 


x= 20 m पर 775 50 N(# 0) है। हमें घर्षण बल / दिया गया 
है जिसका परिमाण है 

| fI=50ON 

यह गति का विरोध करता है और आरोपित बल F के विपरीत 


दिशा में कार्य करता हे। इसलिए, इसे बल-अक्ष को ऋणात्मक 
दिशा की ओर प्रदर्शित किया गया हे। 


स्त्री द्वारा किया गया कार्य (आयत ^BCD + समलंब 
CEID) का क्षेत्रफल 


| 
Wr = I00xI0+ (I00+50) xI0 


= ]000 + 750 
= ]7500J 


घर्षण बल द्वारा किया गया कार्य ,->आयत AG का क्षेत्रफल 


W,= 50) x 20 

= - ]000J 
यहाँ क्षेत्रफल का बल-अक्ष के ऋणात्मक दिशा की ओर होने से, 
क्षेत्रफल का चिहन ऋणात्मक है। 4 


6.6 परिवर्ती बल के लिए कार्य-ऊर्जा प्रमेय 


हम परिवर्ती बल के लिए कार्य-ऊर्जा प्रमेय को सिद्ध करने के 
लिए कार्य और गतिज ऊर्जा की धारणाओं से भलीभांति परिचित 
हैं। यहाँ हम कार्य-ऊर्जा प्रमेय के एकविमीय पक्ष तक ही विचार 
को सीमित करेंगे। गतिज ऊर्जा परिवर्तन की दर है : 


dt dt 2 
dv 
—=ImTm-——DbD 
dt 
पा dv या 
= 770 (न्यूटन के दूसरे नियमानुसार = m़ हज डे 
pd 
-F- 
dt 
अतः dK = Fdx 


प्रारंभिक स्थिति «से अंतिम स्थिति «, तक समाकलन करने पर, 
a iF 
| ak = | Fox 
Ki i 


जहाँ २, और % के संगत #£ और ८, क्रमशः प्रारंभिक एवं अंतिम 
गतिज ऊर्जाएँ हैं। 


ह 
या KR,—kK,= | Fdx (6.8 a) 


Xt 


समीकरण (6.7) से प्राप्त होता है 
K-K,=W (6.8b) 
इस प्रकार परिवतीं बल के लिए कार्य-ऊर्जा प्रमेय सिद्ध होती है। 
हालांकि कार्य-ऊर्जा प्रमेय अनेक प्रकार के प्रश्नों को हल 
करने में उपयोगी है परंतु यह न्यूटन के द्वितीय नियम की पूर्णरूपेण 
गतिकीय सूचना का समावेश नहीं करती है। वास्तव में यह न्यूटन 
के द्वितीय नियम का समाकल रूप है। न्यूटन का द्वितीय नियम 
किसी क्षण, त्वरण तथा बल के बीच संबंध दर्शाता है। कार्य-ऊर्जा 
प्रमेय में एक काल के लिए समाकल निहित है। इस दृष्टि से 
न्यूटन के द्वितीय नियम में निहित कालिक सूचना कार्य ऊर्जा प्रमेय 
में स्पष्ट रूप से प्रकट नहीं होता। बल्कि एक निश्चित काल के 
लिए समाकलन के रूप में होता है। दूसरी ध्यान देने की बात 
यह है कि दो या तीन विमाओं में न्यूटन का द्वितीय नियम सदिश 
रूप में होता है जबकि कार्य-ऊर्जा प्रमेय अदिश रूप में होता है। 
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न्यूटन के द्वितीय नियम में दिशा संबंधित निहित ज्ञान भी कार्य 

ऊर्जा प्रमेय जैसे- अदिश संबंध में निहित नहीं है। 

» उदाहरण 6.6 77 (=]९) द्रव्यमान का एक गुटका 
क्षैतिज सतह पर ८, = 2 म $? की चाल से चलते हुए 
x= 0.]0m से «= 2.0]m के खुरदरे हिस्से में प्रवेश 
करता है। गुटके पर लगने वाला मंदक बल (7) इस क्षेत्र 
में * के व्युत्क्रमानुपाती है, 


fh 
=X O.l<x<2.0Im 


=0 x<0.]m और *>2.0]m के लिए 
जहाँ = 0.53। गुटका जैसे ही खुरदरे हिस्से को पार करता 
है, इसको अंतिम गतिज ऊर्जा और चाल b, को गणना 





हल समीकरण (6.84) से 


2,0I -८ 
K,=K,+ | RT 
X 
0.47 


= mv; —k In(x) | नहा 


न 5 mw? —kIn(2.0l/0.]) 


=2-0.59I (20.]) 
=2- रे =0.590 


vf = J2K;/m Firs] ms i 
ध्यान दीजिए कि I आधार ८ पर किसी संख्या का प्राकृतिक 


लघुगणक है, न कि आधार ]0 पर किसी संख्या का 
[In X = log, X = 2.303 log, X] « 


6.7 स्थितिज ऊर्जा की अभिधारणा 


यहाँ “स्थितिज' शब्द किसी कार्य को करने की संभावना या क्षमता 
को व्यक्त करता है। स्थितिज ऊर्जा की धारणा 'संग्रहित' ऊर्जा 
से संबंधित है। किसी खिंचे हुए तीर-कमान के तार (डोरी) की 
ऊर्जा स्थितिज ऊर्जा होती है। जब इसे ढीला छोड़ा जाता है तो 
तीर तीव्र चाल से दूर चला जाता है। पृथ्वी के भूपृष्ठ पर भ्रंश 
रेखाएँ संपीडित कमानियों के सदुश होती हैं। उनकी स्थितिज ऊर्जा 
बहुत अधिक होती है। जब ये भ्रंश रेखाएँ फिर से समायोजित हो 
जाती हैं तो भूकंप आता है। किसी भी पिंड की स्थितिज ऊर्जा 
(संचित ऊर्जा) उसकी स्थिति या अभिविन्यास के कारण होती 


है। पिंड को मुक्त रूप से छोड़ने पर इसमें संचित ऊर्जा, गतिज 
ऊर्जा के रूप में निर्मुक्त होती है। आइए, अब हम स्थितिज ऊर्जा 
को धारणा को एक निश्चित रूप देते हैं। 

पृथ्वी की सतह के समीप द्रव्यमान की एक गेंद पर 
आरोपित गुरुत्वाकर्षण बल 779 है। 9 को पृथ्वी की सतह के 
समीप अचर माना जा सकता है । यहाँ समीपता से तात्पर्य यह है 
कि गेंद को पृथ्वी को सतह से ऊँचाई ॥, पृथ्वी की त्रिज्या 7२, 
की तुलना में अति सूक्ष्म है (॥ << 7२,), अतः हम पृथ्वी के पृष्ठ 
पर ७ के मान में परिवर्तन की उपेक्षा कर सकते हैं।* माना कि 
गेंद को बिना कोई गति प्रदान किए # ऊँचाई तक ऊपर उठाया 
जाता है। अतः: बाह्य कारक द्वारा गुरुत्वाकर्षण बल के विरुद्ध 
किया गया कार्य 76 # होगा। यह कार्य, स्थितिज ऊर्जा के 
रूप में संचित हो जाता है। किसी पिण्ड की 7 ऊँचाई पर गुरुत्वीय 
स्थितिज ऊर्जा उसी पिण्ड को उसी ऊँचाई तक उठाने में 
गुरुत्वाकर्षण बल द्वारा किए गए कार्य के ऋणात्मक मान के 
बराबर होता है। 

VID=mgh 
यदि 7 को परिवर्ती लिया जाता है तो यह सरलता से देखा जा 
सकता है कि गुरुत्वाकर्षण बल 77, # के सापेक्ष /() के ऋणात्मक 
अवकलज के समान है 


Re प्र V=-mg 


यहाँ ऋणात्मक चिहन प्रदर्शित करता है कि गुरुत्वाकर्षण बल नीचे 
को ओर है। जब गेंद को छोड़ा जाता है तो यह बढ़ती हुई चाल 
से नीचे आती है । पृथ्वी की सतह से संघट्ट से पूर्व इसकी चाल 
शुद्धगतिको संबंध द्वारा निम्न प्रकार दी जाती हे 

vv =2gh 
इसी समीकरण को निम्न प्रकार से भी लिखा जा सकता है : 


2 muv’=mgh 


जो यह प्रदर्शित करता है कि जब पिण्ड को मुक्त रूप से छोड़ा 
जाता है तो पिंड की # ऊँचाई पर गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा पृथ्वी 
पर पहुंचने तक स्वतः ही गतिज ऊर्जा में परिवर्तित हो जाती है । 

प्राकृतिक नियमानुसार , स्थितिज ऊर्जा को धारणा केवल उन्हीं 
बलों की श्रेणी में लागू होती है जहाँ बल के विरुद्ध किया गया 
कार्य, ऊर्जा के रूप में संचित हो जाता है और जो बाह्य कारक के 
हट जाने पर स्वतः गतिज ऊर्जा के रूप में दिखाई पड़ती है। गणितानुसार 
स्थितिज ऊर्जा (२% को (सरलता के लिए एक-विमा में) 


* गुरुत्वीय त्वरण 9 के मान में ऊंचाई के साथ परिवर्तन पर विचार गुरुत्वाकषर्ण (अध्याय 8) में करेंगे । 
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परिभाषित किया जाता हे यदि ^) बल को निम्न रूप में लिखा 
जाता है : 


dV 
F(x)=-—— 
(x) बज 
यह निरूपित करता हे कि 
५५ छ 
| Foddx =- | dV =V,-V, 
X; ए, 


किसी संरक्षी बल जेसे गुरुत्वाकर्षण बल द्वारा किया गया कार्य 
पिण्ड की केवल आरंभिक तथा अंतिम स्थिति पर निर्भर करता 
है। पिछले अध्याय में हमने आनत समतल से संबंधित उदाहरणों 
का अध्ययन किया । यदि 7 द्रव्यमान का कोई पिण्ड # ऊंचाई 
के चिकने (घर्षणरहित) आनत तल के शीर्ष से विरामावस्था से 
छोड़ा जाता है तो आनत समतल के अधस्तल (तली) पर इसकी 
चाल, आनति (झुकाव) कोण का ध्यान रखे बिना 267 होती 
है। इस प्रकार यहां पर पिण्ड 77 गतिज ऊर्जा प्राप्त कर लेता 
है। यदि किया गया कार्य या गतिज ऊर्जा दूसरे कारकों, जैसे पिण्ड 
के वेग या उसके द्वारा चले गए विशेष पथ को लंबाई पर निर्भर 
करता है तब यह बल असरक्षी होता है। 

कार्य या गतिज ऊर्जा के सदुश स्थितिज ऊर्जा कौ विमा 
[IML2T2] और $| मात्रक जूल (7) है। याद रखिए कि सरक्षी 
बल के लिए, स्थितिज ऊर्जा में परिवर्तन 47 बल द्वारा किए गए 
ऋणात्मक कार्य के बराबर होता है। 

AV = -FOd Ax (6.9) 
इस अनुभाग में गिरती हुई गेंद के उदाहरण में हमने देखा कि किस 
प्रकार गेंद की स्थितिज ऊर्जा उसकी गतिज ऊर्जा में परिवर्तित हो 
गई थी। यह यांत्रिकी में सरक्षण के महत्त्वपूर्ण सिद्धांत को ओर 
संकेत करता है जिसे हम अब परखेंगे। 

6.8 यांत्रिक ऊर्जा का संरक्षण 


सरलता के लिए, हम इस महत्त्वपूर्ण सिद्धांत का एकविमीय गति 
के लिए निदर्शन कर रहे हैं। मान लीजिए कि किसी पिण्ड का 
संरक्षी बल 7” के कारण विस्थापन 4% होता है। कार्य-ऊर्जा प्रमेय 
से, किसी बल ह के लिए 

AK = Fy) Ax 
सरक्षी बल के लिए स्थितिज ऊर्जा फलन (२) को निम्न रूप 
से परिभाषित किया जा सकता है : 

—AV = 7704७ 
उपरोक्त समीकरण निरूपित करती है कि 

AK+AV=0 

A(K+V)=0 (6.]0) 
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इसका अर्थ है कि किसी पिण्ड की गतिज और स्थितिज ऊर्जाओं 
का योगफल, + ४ अचर होता है। इससे तात्पर्य है कि संपूर्ण 
पथ से 2८, के लिए 

RoR ४ (८) = K,.+ V bd (6.]]) 
यहाँ राशि # + ५७०, निकाय की कुल यांत्रिक ऊर्जा कहलाती 
है। पृथक रूप से, गतिज ऊर्जा # और स्थितिज ऊर्जा (४) एक 
स्थिति से दूसरी स्थिति तक परिवर्तित हो सकती है परंतु इनका 
योगफल अचर रहता है। उपरोक्त विवेचन से शब्द 'सरक्षी बल' 
की उपयुक्तता स्पष्ट होती है। 


आइए, अब हम संक्षेप में सरक्षी बल को विभिन्न परिभाषाओं 
पर विचार करते हैं। 

० कोई बल 77० सरक्षी है यदि इसे समीकरण (6.9) के प्रयोग 
द्वारा अदिश राशि (2 से प्राप्त कर सकते हैं। त्रिविमीय 
व्यापकोकरण के लिए सदिश अवकलज विधि का प्रयोग करना 
पड़ता है जो इस पुस्तक के विवेचना क्षेत्र से बाहर है। 


सरक्षी बल द्वारा किया गया कार्य केवल सिरे के बिंदुओं पर 
निर्भर करता है जो निम्न संबंध से स्पष्ट है : 
W= KK = Vx) - VE) 
० तीसरी परिभाषा के अनुसार, इस बल द्वारा बंद पथ में किया 

गया कार्य शून्य होता है। 
यह एक बार फिर समीकरण (6.]]) से स्पष्ट है, क्योंकि 
x है | 
अतः यांत्रिक ऊर्जा-सरक्षण नियम के अनुसार किसी थी निकाय 
की कुल यात्रिक ऊर्जा अचर रहती है यदि उस पर कार्य 
करने वाले बल सक्षी हैं। 

उपरोक्त विवेचना को अधिक मूर्त बनाने के लिए, एक बार 

फिर गुरुत्वाकर्षण बल के उदाहरण पर विचार करते हैं और स्प्रिंग 
बल के उदाहरण पर अगले अनुभाग में विचार करेंगे । चित्र 
6.5 प ऊँचाई की किसी चट्टान से गिराई, 77 द्रव्यमान की गेंद 
का चित्रण करता है। 





चित्र 6.5 एं ऊँचाई की किसी चट्टान से गिराई गई, ता द्रव्यमान 
की गेंद की स्थितिज ऊर्जा का गतिज ऊर्जा में रूपातरण। 
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भौतिकी 





गेंद की निदर्शित ऊँचाई, शून्य (भूमितल), # और प के संगत 
कुल यांत्रिक ऊर्जाएँ क्रमशः £,, ८, और ह, हैं 


FE SNUG (6.]la) 
l 

E, =mgh + ठ MV, (6.]b) 

E, न | 2) MU (6.]]0c) 


अचर बल, त्रिविम-निर्भर बल 20 का एक विशेष उदाहरण है । 
अतः यांत्रिक ऊर्जा संरक्षित है। इस प्रकार 


Ey, = Eo 


] 
अथवा, कप = तु mv 


vj = J2gH (2477 
उपरोक्त परिणाम अनुभाग 6.7 में मुक्त रूप से गिरते हुए 
पिण्ड के वेग के लिए प्राप्त किया गया था। 
इसके अतिरिक्त 
मु हा टन 
जो इंगित करता हे कि 
vf; = 2g(H - h) (6..]q) 


उपरोक्त परिणाम, शुद्धगतिकी का एक सुविदित परिणाम है। 


ए ऊँचाई पर, पिण्ड की ऊर्जा केवल स्थितिज ऊर्जा है। यह ॥ 
ऊँचाई पर आंशिक रूप से गतिज ऊर्जा में रूपांतरित हो जाती है 
तथा भूमि तल पर पूर्णरूपेण गतिज ऊर्जा में रूपांतरित हो जाती 
है। इस प्रकार उपरोक्त उदाहरण, यांत्रिक ऊर्जा के संरक्षण के 
सिद्धांत को स्पष्ट करता है। 


» उदाहरण 6.7 7 द्रव्यमान का एक गोलक 7. लंबाई 
को हलको डोरी से लटका हुआहै। इसके निम्नतम बिंदु 
A पर क्षेतिज वेग ०5इसेप्रकार लगाया जाता है कि यह 
ऊर्ध्वाधर तल में अर्धवृत्ताकार प्रक्षेप्य पथ को इस प्रकार 
तय करता है कि डोरी केवल उच्चतम बिंदु 2 पर ढीली 


होती है जैसा कि चित्र 6.6 में दिखाया गया है। निम्न राशियों 
के लिए व्यंजक प्राप्त कीजिए : (८) ८,, (2) बिंदुओं 8 तथा 
€ पर गोलक को चाल, तथा (८) बिंदु 8 तथा € पर गतिज 
ऊर्जाओं का अनुपात (#९ //९ )। गोलक के बिंदु € पर पहुंचने 
के बाद पथ को प्रकृति पर टिप्पणी कीजिए । 





N — (0 
| mg 


चित्र 6/6 

हल (०) यहाँ गोलक पर लगने वाले दो बाह्य बल हैं-गुरुत्व 
बल और डोरी में तनाव (7)। बाद वाला बल (तनाव) कोई कार्य 
नहीं करता है क्योंकि गोलक का विस्थापन हमेशा डोरी के लंबवत्‌ 
है। अतः गोलक को स्थितिज ऊर्जा केवल गुरुत्वाकर्षण बल से 
संबंधित है। निकाय की संपूर्ण यांत्रिक ऊर्जा £ अचर है । हम 
निकाय की स्थितिज ऊर्जा निम्नतम बिंदु 4 पर शून्य ले लेते हैं। 
अतः बिंदु ^ पर 


l 2 
E = ठ mMUy (6.]2) 


mu} 





[न्यूटन के गति के द्वितीय नियमानुसार] 


Ta, —mg= 


यहाँ 7,, बिंदु 4 पर डोरी का तनाव है। उच्चतम बिंदु € पर डोरी 
ढीली हो जाती है; अतः यहाँ बिंदु © पर डोरी का तनाव 
7, = 0। अतः बिंदु ० पर हमें प्राप्त होता है 





न ड mv; + 2mgL (6.3) 
mu 
79=-- ˆ [न्यूटन के द्वितीय नियमानुसार] (6..4) 


जहाँ ०, बिंदु © पर गोलक की चाल है। समीकरण (6..3) व 
(6.4) से प्राप्त होता है 


5 
E=—moL 
2 9 
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इसे बिंदु 4 पर ऊर्जा से समीकृत करने पर 


5 mM 2 
—mgL=—Dv 
आल 


अथवा ७० = 5g, 


(७) समीकरण (6.4) से यह स्पष्ट है कि 
च YgL 

अतः बिंदु 8 पर ऊर्जा है 
E = ड 7705 + mgL 


इसे बिंदु 4 पर ऊर्जा के व्यंजक के बराबर रखने पर और 
(३) के परिणाम ०2 = 57 प्रयोग में लाने पर हमें प्राप्त 
होता है। 


l 5 l ५ 
— mu; +maL = —mw 
2 कफ TTT go 


5 
=—madL 
9 J 


wees J3gL 
(८) बिंदु 8 व € पर गतिज ऊर्जाओं का अनुपात 


l 2 
Ks UB 3 
Rc nv? l 
2 


बिंदु ८ पर डोरी ढीली हो जाती है और गोलक का वेग बाई ओर 
को एवं क्षेतिज हो जाता है। यदि इस क्षण पर डोरी को काट दिया 
जाए तो गोलक एक क्षैतिज प्रक्षेप की भांति प्रक्षेप्य गति ठीक उसी 
प्रकार दर्शाएगा जेसा कि खड़ी चट्टान से क्षैतिज दिशा में किसी 
पत्थर को फेंकने पर होता है। अन्यथा गोलक लगातार अपने वृत्ताकार 
पथ पर गति करता रहेगा और परिक्रमण को पूर्ण करेगा। « 


6.9 किसी स्प्रिंग की स्थितिज ऊर्जा 

कोई स्प्रिंग-बल एक परिवर्ती-बल का उदाहरण है जो सरक्षी होता है । 
चित्र 6.7 स्प्रिंग से संलग्न किसी गुटके को दर्शाता है जो किसी 
चिकने क्षेतिज पृष्ठ पर विरामावस्था में है। स्प्रिंग का दूसरा सिरा 
किसी दुढ़ दीवार से जुडा है। स्प्रिंग हलका है और द्रव्यमान-रहित 
माना जा सकता है। किसी आदर्श स्प्रिंग में, स्प्रिंग-बल 
77 , गुटके का अपनी साम्यावस्था स्थिति से विस्थापन » के 
समानुपाती होता है। गुटके का साम्यावस्था से विस्थापन धनात्मक 
(चित्र 6.7b) या ऋणात्मक (चित्र 6.7८) हो सकता है। स्प्रिंग 
के लिए बल का नियम, हुक का नियम कहलाता है और गणितीय 
रूप में इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है : 


Rs) 


LLIN IE 
x= 0| 
| ह, ऋणात्मक है 


| ia 488 8 NTN धनात्मक है 
| NX 


NX —™l 
[ 


| 
क जा ह धनात्मक है 
% ऋणात्मक है 







(५) 





चित्र 6.7 किसी स्प्रिंग के मुक्त सिरे से जुड़े हुए गुटके पर स्प्रिग-बल 
का निदर्शन 
(७) जब माध्य स्थिति से विस्थापन 2 शून्य है तो स्प्रिंग 
बल ह, भी शून्य है । 
(9) खिचे हुए स्प्रिंग के लिए > 0 और F< 0 
(८) संपीडित स्प्रिंग के लिए «< 0 और 77 > 0 
(७) # तथा के बीच खींचा गया आलेख । छायांकित 
त्रिभुज का क्षेत्रफल स्प्रिंग-बल द्वारा किए गए कार्य 
को निरूपित करता है। ह और % के विपरीत 
चिह्लों के कारण, किया गया कार्य ऋणात्मक है, 


W, = kx, / 2 

TR ९८ 
जहाँ नियतांक / एक स्प्रिंग नियतांक है जिसका मात्रक Nm! 
है। यदि £ का मान बहुत अधिक है, तब स्प्रिंग को दृढ़ कहा 
जाता है। यदि # का मान कम है, तब इसे नर्म (मुदु) कहा 
जाता है। 


मान लीजिए कि हम गुटके को बाहर की तरफ, जेसा कि 
चित्र 6.700) में दिखाया गया है, धीमी अचर चाल से खींचते 
हैं । यदि स्प्रिंग का खिंचाव .८ है तो स्प्रिंग-बल द्वारा किया कार्य 
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भौतिकी 





W, = | F,dx =- | lex dx 
0 0 
__kxm 
=~ (6.5) 


इस व्यंजक को हम चित्र 6.7(4) में दिखाए गए त्रिभुज के क्षेत्रफल 
से भी प्राप्त कर सकते हैं। ध्यान दीजिए कि बाह्य खिंचाव बल 
द्वारा किया गया कार्य धनात्मक है। 


2 
W=+ Tm (6.]6) 


यदि स्प्रिंग का विस्थापन 2 (<0) से संपीडित किया जाता है तब 

भी उपरोक्त व्यंजक सत्य है। स्प्रिंग-बल छ, = -/०८2 /2 कार्य 

करता है जबकि बाह्य बल % = - /८८2 /2 कार्य करता है। 
यदि गुटके को इसके आरंभिक विस्थापन + से अंतिम 


विस्थापन द, तक विस्थापित किया जाता हे तो स्प्रिंग-बल द्वारा 
किया गया कार्य 


2 2 
अतः स्प्रिंग-बल द्वारा किया गया कार्य केवल सिरे के बिंदुओं 
पर निर्भर करता है। विशेष रूप से जब गुटके को स्थिति > से 
खीचा गया हो और वापस «८ स्थिति तक आने दिया गया हो तो 


है 
W, = -| k x dx = (6.]7) 


kx?’ kx 
i [fi 30 (6.8) 
2 9 





W, = | k x dx = 


अतः स्प्रिंग बल द्वारा किसी चक्रीय प्रक्रम में किया गया कार्य 
शून्य होता है। हमने यहां स्पष्ट कर दिया है कि () स्प्रिंग बल 
केवल स्थिति पर निर्भर करता है जैसा कि हुक द्वारा पहले कहा 
गया है (75-८४; (#) यह बल कार्य करता है जो किसी 
पिण्ड की आरंभिक एवं अंतिम स्थितियों पर निर्भर करता है; 
उदाहरणार्थ, समीकरण (6.7) । अतः स्प्रि बल एक संरक्षी 
बल है। 

जब गुटका साम्यावस्था में है अर्थात्‌ माध्य स्थिति से उसका 
विस्थापन शून्य है तब स्प्रिंग की स्थितिज ऊर्जा ७७ को हम 
शून्य मानते हैं। किसी खिंचाव (या संपीडन) % के लिए उपरोक्त 
विश्लेषण सुझाता है कि 


] 
vb) = 5 lex” (6.9) 


इसे सुविधापूर्वक सत्यापित किया जा सकता है कि 
4४/१ = - ** जो कि स्प्रिंग बल है। जब 77 द्रव्यमान के 


गुटके को चित्र 6.7 के अनुसार २, तक खींचा जाता है और 
फिर विरामावस्था से छोड़ा जाता है, तब इसकी समूची यांत्रिक 
ऊर्जा स्वेच्छा से चुनी गई किसी भी स्थिति & पर निम्नलिखित 
रूप में दी जाएगी, जहाँ श का मान -2, से + २, के बीच हैः 


] ] ] 
55 # ल X ड rg UL र 

जहाँ हमने यांत्रिक ऊर्जा के संरक्षण नियम का उपयोग किया है । 
इसके अनुसार गुटके की चाल ७ और गतिज ऊर्जा साम्यावस्था 


£= 0 पर अधिकतम होगी, अर्थात्‌ 


l 2 _], 2 
ठ vy = डा है, अल 


या, 0, 54 Xm 
IT 


ध्यान दीजिए कि #/7 की विमा [7१] है और यह समीकरण 
विमीय रूप से सही है। यहाँ निकाय की गतिज ऊर्जा, स्थितिज 
ऊर्जा में, और स्थितिज ऊर्जा, गतिज ऊर्जा में परिवर्तित हो जाती 
है, तथापि कुल यांत्रिक ऊर्जा नियत रहती है । चित्र 6.8 में इसका 
ग्राफीय निरूपण किया गया है। 





चित्र 6.8 किसी स्प्रिंग से जुड़े हुए गुरके की स्थितिज ऊर्जा ए और 
गतिज ऊर्जा £ के परवलयिक आलेख जो हुक के नियम 


का पालन करते हैं। ये एक-दूसरे के पूरक हैं अर्थात्‌ इनमें 


जब एक घटता है तो दूसरा बढ़ता है, परतु कुल यात्रिक 
ऊर्जा £= A + हमेशा अचर रहती है। 


» उदाहरण 6.8 कार दुर्घटना को दिखाने के लिए (अनुकार) 
मोटरकार निर्माता विभिन्न स्प्रिंग नियतांकों के स्प्रिंगों का 
फ्रेम चढाकर चलती हुई कारों के संघृट का अध्ययन करते 
हैं। मान लीजिए किसी प्रतीकात्मक अनुरूपण में कोई ।000% 


द्रव्यमान की कार एक चिकनी सड़क पर ]8 ०/0 को 
चाल से चलते हुए, क्षैतिज फ्रेम पर चढ़ाए गए स्प्रिंग से संघट्ट 
करती है जिसका स्प्रिंग नियतांक 6.25 % ]05 ४ mM? है। 
स्प्रिंग का अधिकतम संपीडन क्या होगा? 
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कार्य, ऊर्जा और शक्ति 


he F 





हल कार को गतिज ऊर्जा अधिकतम संपीडन पर संपूर्णं रूप 
से स्प्रिंग की स्थितिज ऊर्जा में परिवर्तित हो जाती है। गतिमान 
कार को गतिज ऊर्जा : 


] 
K= — mu? 
9) 


= र xX ]03 X5DXD 
2 


K= ].25 x ]0+J 
जहाँ कार की चाल 78 7 | को इसके $ मान 5़ 57 में 
परिवर्तित कर दिया गया है ।[ यहाँ यह ध्यान रखने योग्य है 
कि 36kmh = 0m 57 ] | यांत्रिक ऊर्जा-सरक्षण नियम 
के अनुसार अधिकतम संपीडन %, पर स्प्रिंग की स्थितिज ऊर्जा 
(), गतिशील कार की गतिज ऊर्जा (7) के बराबर होती है। 


] 
अतः Ve 


= ].25 % ]0°J 
हल करने पर हम प्राप्त करते हैं कि & = 2.00 m़ 


ध्यान दें कि यहाँ इस स्थिति को हमने आदर्श रूप में प्रस्तुत किया 

है। यहाँ स्प्रिंग को द्रव्यमानरहित माना है और सड़क का घर्षण 

नगण्य लिया है। < 
हम सरक्षी बलों पर कुछ टिप्पणी करते हुए इस अनुभाग 
का समापन करते हैं : 

() उपरोक्त विवेचना में समय के विषय में कोई सूचना नहीं 
है। इस उदाहरण में हम संपीडन का परिकलन कर सकते 
हैं लेकिन उस समय अंतराल का परिकलन नहीं कर सकते 
जिसमें यह संपीडन हुआ है। अतः कालिक सूचना प्राप्त करने 
के लिए, इस निकाय के लिए न्यूटन के द्वितीय नियम के 
हल की आवश्यकता है। 


सभी बल सक्षी नहीं हैं। उदाहरणार्थ, घर्षण एक असरक्षी 
बल है। इस स्थिति में, ऊर्जा-सरक्षण नियम में किंचित 
परिवर्तन करना पड़ेगा। इसे उदाहरण 6.9 में स्पष्ट किया 
गया है। 

() स्थितिज ऊर्जा का शून्य स्वेच्छा से लिया गया है जिसे 
सुविधानुसार निश्चित कर लिया जाता है। स्प्रिंग-बल के लिए, 
*= 0 पर हम = 0 लेते हैं, अर्थात्‌ बिना खिंचे स्प्रिंग की 
स्थितिज ऊर्जा शून्य थी। नियत गुरुत्वाकर्षण बल 774 के 
लिए हमने पृथ्वी को सतह पर = 0 लिया था। अगले अध्याय 
में हम देखेंगे कि गुरुत्वाकर्षण के सार्वत्रिक नियमानुसार बल 
के लिए, गुरुत्वाकर्षण स्रोत से अनन्त दूरी पर शून्य सर्वोत्तम 
रूप से परिभाषित होती है तथापि, किसी विवेचना में स्थितिज 


Ss 


(ii 
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ऊर्जा के लिए एक बार शून्य की स्थिति निश्चित करने के 
पश्चात्‌, शुरू से अंत तक विवेचना में उसी नियम का पालन 
करना चाहिए। 


» उदाहरण 6.9 उदाहरण 6.8 में घर्षण गुणांक ॥ का मान 
0.5 लेकर कमानी के अधिकतम संपीडन का परिकलन 


कोजिए। 


हल : सप्र बल और घर्षण बल, दोनों ही संपीडन का विरोध 
करने में संयुक्त रूप से कार्य करते हैं, जैसा कि चित्र 6.9 में 
दिखाया गया है। 








साम्यावस्था 


mg स्थिति 
चित्र 6.9 किसी कार पर आरोपित बल। 


यहाँ हम यांत्रिक ऊर्जा-संरक्षण के सिद्धांत के बजाय कार्य-ऊर्जा 
प्रमेय का प्रयोग करते हैं। 
गतिज ऊर्जा में परिवर्तन है : 


AK = KR. —K =0- य छः 
; 2 
कुल बल द्वारा किया गया कार्य : 
] 

W = - 9 Ix, — MIN OX 
AK और को समीकृत करने पर हम प्राप्त करते हैं 

7:07 ह - kx; + um gx 
यहाँ ॥ m9 = 0.5 % 0 x I0=5% ION (g = I0 m 82 
लेने पर) । उपरोक्त समीकरण को व्यवस्थित करने पर हमें अज्ञात 
%,, के लिए निम्न द्विघातीय समीकरण प्राप्त होती है : 


—mv’ - 0 


Im 


k x], + 2um g x 


Im 


—-umg+ [um g? +m kv’ |” 
र Ic 
जहाँ हमने %, धनात्मक होने के कारण इसका धनात्मक वर्गमूल 
ले लिया है। आंकिक मानों को समीकरण में प्रतिस्थापित करने 
पर हम प्राप्त करते हैं 
x =lS5m 


Im 


जो आशानुसार उदाहरण 6.8 में प्राप्त परिणाम से कम है। « 


X 


भौतिकी 





यदि मान लें कि पिंड पर लगने वाले दोनों बलों में एक 
संरक्षी बल ह, और दूसरा असंरक्षी बल ह, है तो यांत्रिक 
ऊर्जा-संरक्षण के सूत्र में किंचित्‌ परिवर्तन करना पड़ेगा। 
कार्य-ऊर्जा प्रमेय से : 
(F.+F,)Ax=AK 


परंतु 77 0८८ - AV 
अतः AK+V)=F, Ax 
AE=F, Ax 


जहाँ ६ कुल यांत्रिक ऊर्जा है। समस्त पथ पर यह निम्न रूप 
ले लेती है 

E—E=W,, 
जहाँ ए असरक्षी बल द्वारा किसी पथ पर किया गया कुल कार्य है। 
ध्यान दीजिए कि ए से £ तक एक विशेष पथ पर निर्भर 
करता है जैसा कि सरक्षी बल में नहीं है। 


6.।0 ऊर्जा के विभिन्न रूप : ऊर्जा-संरक्षण का नियम 


पिछले अनुभाग में हमने यांत्रिक ऊर्जा की विवेचना की और यह 
पाया कि इसे दो भिन्न श्रेणियों में विभाजित किया जा सकता है। 
पहली गति पर आधारित है अर्थात्‌ गतिज ऊर्जा, और दूसरी संरूपण 
अथवा स्थिति पर आधारित अर्थात्‌ स्थितिज ऊर्जा। ऊर्जा बहुत 
से रूपों में प्राप्त होती है जिनको एक रूप से दूसरे रूप में कई 
विधियों द्वारा रूपान्तरित किया जाता है जो प्रायः हमें भी कभी-कभी 
स्पष्ट नहीं होते। 


6.40.4 ऊष्मा 


हम पहले ही देख चुके हैं कि घर्षण बल सरक्षी बल नहीं है। 
लेकिन कार्य, घर्षण बल से संबंधित है (उदाहरण 6.5)। कोई 
77 द्रव्यमान का गुटका रूक्ष क्षेतिज पृष्ठ पर ८, चाल से फिसलता 
हुआ % दूरी चलकर रुक जाता है। २ पर गतिज घर्षण बल { 
द्वारा किया गया कार्य £2 है। कार्य-ऊर्जा प्रमेय से 
77०६ = / % प्राप्त होता है। यदि हम अपने विषय-क्षेत्र को 
यांत्रिकी तक ही सीमित रखें तो हम कहेंगे कि गुटके को गतिज 
ऊर्जा, घर्षण बल के कारण क्षयित हो गई है। मेज और गुटके 
का परीक्षण करने पर हमें पता चलेगा कि इनका ताप मामूली-सा 
बढ़ गया है। घर्षण बल द्वारा किया गया कार्य क्षयित नहीं हुआ 
है अपितु ऊष्मीय ऊर्जा के रूप में मेज और गुटके को स्थानान्तरित 
हो गया है जो गुटके और मेज की आंतरिक ऊर्जा को बढ़ा देता 
है। शीतकाल में हम अपनी हथेलियों को आपस में जोर से रगड़कर 
ऊष्मा उत्पन्न करते हैं। हम बाद में देखेंगे कि आंतरिक ऊर्जा प्रायः 
अणुओं की निरंतर यादुच्छिक गति से संबंधित है । ऊष्मीय ऊर्जा 
के स्थानान्तरण को परिमाणात्मक धारणा इस लक्षण से प्राप्त की 
जा सकती है कि ] छ जल ]0° € ठंडा होने पर 42000 उ 
ऊर्जा मुक्त करता है। 


6..0.2 रासायनिक ऊर्जा 
मानव जाति ने महानतम्‌ तकनीकी सफलता प्राप्त की जब यह 
पता लगा कि अग्नि को कैसे प्रज्वलित और नियंत्रित किया जाता 
है। हमने दो फ्लिन्ट पत्थरों को आपस में रगड़ना (यांत्रिक ऊर्जा) , 
उन्हें गर्म होने देना और पत्तियों के ढेर को सुलगाना (रासायनिक 
ऊर्जा) सीखा जिसके कारण हम सतत्‌ ऊष्मा प्राप्त कर पाए । 
माचिस की एक तीली जब विशेष रूप से तैयार की गई रासायनिक 
सतह पर रगड़ी जाती है तो एक चमकीली ज्वाला के रूप में प्रज्वलित 
होती है। जब सुलगाई गई माचिस को तीली पटाखे में लगाई जाती 
है तो उसके परिणामस्वरूप ध्वनि एवं प्रकाश ऊर्जाओं का भव्य 
प्रदर्शन होता है। 

रासायनिक ऊर्जा, रासायनिक अभिक्रिया में भाग लेने वाले 
अणुओं को भिन्न-भिन्न बंधन ऊर्जाओं के कारण उत्पन्न होती 
है। एक स्थिर रासायनिक यौगिक की ऊर्जा इसके पृथक-पृथक 
अंशों की अपेक्षा कम होती है। रासायनिक अभिक्रिया मुख्यतः 
परमाणुओं की पुनः व्यवस्था है । यदि अभिकारकों की कुल ऊर्जा, 
उत्पादों की ऊर्जा से अधिक है तो ऊष्मा मुक्त होती है अर्थात्‌ 
अभिक्रिया ऊष्माक्षेपी होती है। यदि इसके विपरीत सत्य हे तो 
ऊष्मा अवशोषित होगी अर्थात्‌ अभिक्रिया ऊष्माशोषी होगी । 
कोयले में कार्बन होता है और इसके ] छ के दहन से >(07 3 
ऊर्जा मुक्त होती है। 

रासायनिक ऊर्जा उन बलों से संबंधित होती है जो पदार्थों 
को स्थायित्व प्रदान करते है। ये बल परमाणुओं को अणुओं में 
और अणुओं को पॉलीमेरिक शृंखला इत्यादि में बाँध देते हैं। कोयला, 
कुकिंग गैस, लकड़ी और पेट्रोलियम के दहन से उत्पन्न रासायनिक 
ऊर्जा हमारे दैनिक अस्तित्व के लिए अनिवार्य है। 
6.0.3 विद्युत-ऊर्जा 
विद्युत धारा के प्रवाह के कारण विद्युत बल्ब उद्दीप्त होते हैं, पंखे 
घूमते हैं और घंटियां बजती हैं। आवेशों के आकर्षण- प्रतिकर्षण 
संबंधी नियमों और विद्युत धारा के विषय में हम बाद में सीखेंगे । 
ऊर्जा विद्युत धारा से भी संबद्ध है। एक भारतीय शहरी परिवार 
औसतन 200 3/5 ऊर्जा का उपभोग करता है। 
6.0.4 द्रव्यमान-ऊर्जा तुल्यता 
उन्नीसवीं शताब्दी के अंत तक भौतिक विज्ञानी का विश्वास था 
कि प्रत्येक भौतिक एवं रासायनिक प्रक्रम में, विलगित निकाय 
का द्रव्यमान संरक्षित रहता है। द्रव्य अपनी प्रावस्था परिवर्तित कर 
सकता है। उदाहरणार्थ, हिमानी बर्फ पिघलकर एक प्रवाही नदी के 
रूप में बह सकती है लेकिन द्रव्य न तो उत्पन्न किया जा सकता 
है और न ही नष्ट। तथापि अल्बर्ट आइंस्टाइन (]879-]955) 
ने प्रदर्शित किया कि द्रव्यमान और ऊर्जा एक-दूसरे के तुल्य होते 
हैं और निम्नलिखित समीकरण द्वारा संबंधित होते हैं : 

E=mc (6.20) 


2020-2I 


कार्य, ऊर्जा और शक्ति 


| 2) 





जहां ८, निर्वात में प्रकाश की चाल है जो लगभग 32008 फ 5? 
के बराबर है। अत: मात्र एक किलोग्राम द्रव्य के ऊर्जा में परिवर्तन 
से संबंधित एक आश्चर्यचकित कर देने वाली ऊर्जा की मात्रा है 
E=lx(3x]0?J=9xl0%Mg 

यह एक बहुत बड़े पैमाने पर विद्युत उत्पन्न करने वाले बिजली 
घर के वार्षिक उत्पादन (3000 \M\W) के तुल्य है। 

6..0.5 नाभिकीय ऊर्जा 

एक ओर जहाँ मानव जाति द्वारा निर्मित अत्यन्त विनाशकारी 
नाभिकोय आयुध, विखंडन एवं संलयन बम उपरोक्त तुल्यता 
[समीकरण (6.20) ] संबंध की अभिव्यक्ति है, वहीं दूसरी ओर 
सूर्य द्वारा उत्पादित जीवन-पोषण करने वाली ऊर्जा की व्याख्या 
भी उपरोक्त समीकरण पर ही आधारित है। इसमें हाइड्रोजन के 
चार हलके नाभिकों के संलयन द्वारा एक हीलियम नाभिक बनता 
है जिसका द्रव्यमान हाइड्रोजन के चारों नाभिकों के कुल द्रव्यमानों 
से कम होता है। यह द्रव्यमान-अंतर ^77, जिसे द्रव्यमान क्षति कहते 
हैं, ऊर्जा (477) ८? का स्रोत है । विखंडन में एक भारी अस्थायी 
नाभिक, जैसे यूरेनियम (2१5), एक न्यूट्रॉन की बमबारी द्वारा 
हलके नाभिकों में विभक्त हो जाता है । इस प्रक्रम में भी अंतिम 
द्रव्यमान, आरंभिक द्रव्यमान से कम होता है और यह द्रव्यमान-क्षति 


ऊर्जा में रूपांतरित हो जाती है। इस ऊर्जा का उपयोग नियंत्रित 
नाभिकोय विखंडन अभिक्रिया पर आधारित नाभिकोय शक्ति 
संय॑त्रों द्वारा विद्युत ऊर्जा उपलब्ध कराने में किया जाता है। वहीं 
दूसरी ओर, इसे अनियंत्रित नाभिकोय विखंडन अभिक्रिया पर 
आधारित विनाशकारी नाभिकोय आयुधों के निर्माण में भी प्रयोग 
किया जा सकता है । सही अर्थ में किसी रासायनिक अभिक्रिया 
में मुक्त ऊर्जा ^£ को द्रव्यमान-क्षति ^= ^८/८? से भी संबद्ध 
किया जा सकता है । तथापि, किसी रासायनिक अभिक्रिया में 
द्रव्यमान-क्षति, नाभिकीय अभिक्रिया में होने वाली द्रव्यमान-क्षति 
से काफी कम होती है । सारणी 6.3 में भिन्न-भिन्न घटनाओं और 
परिंघटनाओं से संबद्ध कुल ऊर्जाओं को सूचीबद्ध किया 
गया है। 


» उदाहरण 6.70 सारणी 6.] से 6.3 तके का परीक्षण 
कीजिए और बताइए (७) डी.एन.ए,.केएकआंबंध को तोड़ने 
के लिए आवश्यक ऊर्जा (इलेक्ट्रॉन-वॉल्ट में); (9) वायु 


के एक अणु को गतिज ऊर्जा (0?) इलेक्ट्रॉन-बोल्ट 
में (0) किसी वयस्के मानेव का दैनिक आहार (किलो 
केलोरी में)। 





सारणी 6.3 विभिन्न परिघटनाओं से संबद्ध सन्निकट ऊर्जा 





2020-27 


30 


भौतिकी 





हल (8) डी.एन.ए. के एक आबंध को तोड़ने के लिए आवश्यक 
ऊर्जा है 
IO 


उया+ तक उाद्ध 5 0.066ए 
I.6xI07°J/eV 


ध्यान दीजिए 0.।९\ = 00 m९ ( ]00 मिलि इलेक्ट्रॉन-वबोल्ट) 
(9) वायु के अणु की गतिज ऊर्जा है : 
IOs 
l.6xl0 °J/eV 
यह 6.2 ९४ के सदृश है। 


~ 0.0062eV 


(०) वयस्क मानव की औसत दैनिक भोजन की खपत है : 
I0’J 

4.2x0° J/kcal 
यहाँ हम समाचार-पत्रों और पत्रिकाओं की सामान्य भ्रांति की ओर 
ध्यान दिलाते हैं। ये भोजन की मात्रा का कैलोरी में उल्लेख करते 
हैं और हमें 2400 कैलोरी से कम खुराक लेने का सुझाव देते 
हैं। जो उन्हें कहना चाहिए वह किलो कैलोरी (८८३]) है, न कि 
कैलोरी। 2400 कैलोरी प्रतिदिन उपभोग करने वाला व्यक्ति शीघ्र 
भूखों मर जाएगा! ] भोजन कैलोरी सामान्यतः ] किलो-कैलोरी 
ही है। « 


6.0.6 ऊर्जा-सरक्षण का सिद्धांत 

हमने यह देखा है कि किसी भी निकाय की कुल यांत्रिक ऊर्जा 
संरक्षित रहती है यदि इस पर कार्य करने वाले बल सारक्षी हें । 
यदि कार्यरत कुछ बल असरक्षी हैं तो यांत्रिक ऊर्जा का कुछ 
अंश दूसरे रूपों; जेसे-ऊष्मा, प्रकाश और ध्वनि ऊर्जाओं में 
रूपान्तरित हो जाता है। तथापि ऊर्जा के सभी रूपों का ध्यान रखने 
पर हम पाते हैं कि विलगित निकाय की कुल ऊर्जा परिवर्तित 
नहीं होती। ऊर्जा एक रूप से दूसरे रूप में रूपांतरित हो सकती 
है परंतु किसी विलगित निकाय की कुल ऊर्जा नियत रहती है । 
ऊर्जा न तो उत्पन्न की जा सकती है और न ही नष्ट। 


चूंकि संपूर्ण विशव को एक विलगित निकाय के रूप में 
देखा जा सकता है अत: विश्व की कुल ऊर्जा अचर है । यदि 
विश्व के एक हिस्से में ऊर्जा की क्षति होती है तो दूसरे हिस्से 
में समान मात्रा में ऊर्जा वुद्धि होनी चाहिए। 


ऊर्जा-सरक्षण सिद्धांत को सिद्ध नहीं किया जा सकता है। 
तथापि, इस सिद्धांत के उल्लंघन को कोई स्थिति सामने नहीं आई 
है। संरक्षण की अभिधारणा और विभिन्न रूपों में ऊर्जा का रूपांतरण 
भौतिकी, रसायन विज्ञान और जीवन विज्ञान आदि, विज्ञान की 
विभिन्न शाखाओं को आपस में संबद्ध कर देती है । यह वैज्ञानिक 
खोजों में एकीकरण और स्थायित्व के तत्व को प्रदान करता है । 


~ 2400 kcal 


अभियांत्रिको (इंजीनियरी) की दृष्टि से सभी इलेक्ट्रॉनिक, संप्रेषण 
और यांत्रिकी आधारित यंत्र, ऊर्जा-रूपांतरण के किसी न किसी 
रूप पर निर्भर करते हैं। 


6.] शक्ति 


बहुधा केवल यह जानना ही पर्याप्त नहीं है कि किसी पिंड पर 
कितना कार्य किया गया अपितु यह जानना भी आवश्यक है कि 
यह कार्य किस दर से किया गया है। हम कहते हैं कि व्यक्ति 
शारीरिक रूप से स्वस्थ है यदि वह केवल किसी भवन के चार 
तल तक चढ़ ही नहीं जाता है अपितु वह इन पर तेजी से चढ़ 
जाता है । अतः शक्ति को उस समय-दर से परिभाषित करते हैं 
जिससे कार्य किया गया या ऊर्जा स्थानांतरित हुई। किसी बल 
को औसत शक्ति उस बल द्वारा किए गए कार्य और उसमें 
लगे समय £ के अनुपात से परिभाषित करते हैं। अतः 


Ww 
P= 


ab t 


तात्क्षणक शक्ति को औसत शक्ति के सीमान्त मान के रूप में 
परिभाषित करते हैं जबकि समय शून्य की ओर अग्रसर हो रहा 
होता है, अर्थात्‌ 
dw 
at 
जहाँ विस्थापन 07 में बल F द्वारा किया गया कार्य dW = F.dr 
होता है। अतः तात्क्षणिक शक्ति को निम्नलिखित प्रकार से भी 
व्यक्त कर सकते हैं : 


(6.2]) 


ए-फए, 
dt 
=F.v (6.22) 
जहाँ ४ तात्क्षणिक वेग है जबकि बल ह है। 
कार्य और ऊर्जा को भांति शक्ति भी एक अदिश राशि है। 
इसका ७» मात्रक वाट (ए) और विमा [M27] है। ]% का 
मान ]3 $! के बराबर होता है। अठारहवीं शताब्दी में भाप इंजन 
के प्रबर्तकों में से एक प्रवर्तक जेम्स वॉट के नाम पर शक्ति का 
मात्रक वाट (॥) रखा गया हे। 
शक्ति का बहुत पुराना मात्रक अश्व शक्ति है। 
अश्व शक्ति (hp) = 746 W 
यह मात्रक आज भी कार, मोटरबाईक इत्यादि की निर्गत क्षमता 
को व्यक्त करने के लिए प्रयुक्त होता है। 
जब हम विद्युत उपकरण; जेसे-विद्युत बल्ब, हीटर और 
प्रशीतक आदि खरीदते हैं तो हमें मात्रक वाट से व्यवहार करना 
होता है । एक 00 वाट का बल्ब ]0 घंटे में एक किलोवाट-घंटा 
विद्युत ऊर्जा की खपत करता है। 
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अर्थात्‌ ]00 (वाट) »0 (घंटा) 

]000 वाट-घंटा 

= ] किलोवाट घंटा (६ Wh) 

= ]03 (W) x 3600 (8) 

= 3.6% 0° J 
विद्युत-ऊर्जा को खपत के लिए मूल्य, मात्रक ;W/॥ में चुकाया 
जाता है जिसे साधारणतया “यूनिट' के नाम से पुकारते हैं। ध्यान 
दें कि «Wn ऊर्जा का मात्रक है, न कि शक्ति का। 


» उदाहरण 6.7 कोई लिफ्ट जिसका कुल द्रव्यमान 
(लिफ्ट + यात्रियों का) ]800 ॥छ है, ऊपर की 
ओर 2 57 की अचर चाल से गतिमान है। 4000 N 


का घर्षण बल इसकी गति का विरोध करता हे। लिफ्ट को 
मोटर द्वारा प्रदत्त न्यूनतम शक्ति का आकलन वाट और अश्व 
शक्ति में कीजिए । 





हल लिफ्ट पर लगने वाला अधोमुखी बल 

F= mg + F, = (800 x I0) + 4000 = 22000 N 
इस बल को संतुलित करने के लिए मोटर द्वारा पर्याप्त शक्ति की 
आपूर्ति को जानी चाहिए। 
अतः P=F.v = 22000 2=44000W=59hp 


6.2 संघ 


भौतिकी में हम गति (स्थान में परिवर्तन) का अध्ययन करते हैं। 
साथ ही साथ हम ऐसी भौतिक राशियों की खोज करते हैं जो 
किसी भौतिक प्रक्रम में परिवर्तित नहीं होती हैं। ऊर्जा-संरक्षण एवं 
संवेग-सरक्षण के नियम इसके अच्छे उदाहरण हैं। इस अनुभाग 
में, हम इन नियमों का बहुधा सामने आने वाली परिघटनाओं, जिन्हें 
संघट्ट कहते हैं, में प्रयोग करेंगे। विभिन्न खेलों; जैसे-बिलियर्ड, मारबल 
या कैरम आदि में संघट्ट एक अनिवार्य घटक है। अब हम किन्ही दो 
द्रव्यमानों का आदर्श रूप में प्रस्तुत संघट्ट का अध्ययन करेंगे। 
मान लीजिए कि दो द्रव्यमान 77, व छरा, हैं जिसमें कण 
77, चाल ८, से गतिमान है जहाँ अधोलिखित '! आरंभिक चाल 
को निरूपित करता है। दूसरा द्रव्यमान 7, स्थिर है। इस निर्देश 
फ्रेम का चयन करने में व्यापकता में कोई कमी नहीं आती। इस 
फ्रेम में द्रव्यमान मा, दूसरे द्रव्यमान ०, से जो विरामावस्था में 
है, संघट्ट करता है जो चित्र 6.0 में चित्रित किया गया है । 


है 87 
mY 
ढल 


Vi 
Ii $2 9 
6 + “2“ 0९ 
m, ma) 6, X 
हे 
~ 
~ 
_ 
My 3» 22 


चित्र 6.40 किसी द्रव्यमान गा, का अन्य स्थिर द्रव्यमान ता, से संघूट। 


3] 


संघट्ट के पश्चात्‌ द्रव्यमान 7, व 7, विभिन्न दिशाओं में गति 
करते हैं। हम देखेंगे कि द्रव्यमानों, उनके वेगों और कोणों में निश्चित 
संबंध है। 
6..2.] प्रत्यास्थ एवं अप्रत्यास्थ संघड़ 
सभी संघट्टों में निकाय का कुल रेखीय संवेग नियत रहता है अर्थात्‌ 
निकाय का आरंभिक संवेग उसके अंतिम संवेग के बराबर होता 
है। इसे निम्न प्रकार से सिद्ध किया जा सकता है । जब दो पिंड 
संघट्ट करते हैं तो संघट्ट समय /४ में कार्यरत परस्पर आवेगी बल, 
उनके परस्पर संवेगों में परिवर्तन लाने का कारण होते हैं। अर्थात्‌ 
Ap, = F,, At 
Ap, = F,, At 
जहाँ ह, दूसरे पिंड द्वारा पहले पिंड पर आरोपित बल है। इसी 
तरह F,, पहले पिंड द्वारा दूसरे पिंड पर आरोपित बल है। न्यूटन 
के गति के तृतीय नियमानुसार ह,, = -ह,, होता है । यह दर्शाता 
है कि 
Ap, + Ap, = 0 
यदि बल संघट्ट समय «४ के दौरान जटिल रूप से परिवर्तित हो 
रहे हों तो भी उपरोक्त परिणाम सत्य हैं। चूंकि न्यूटन का तृतीय 
नियम प्रत्येक क्षण पर सत्य है अतः पहले पिंड पर आरोपित कुल 
आवेग, दूसरे पिंड पर आरोपित आवेग के बराबर परतु विपरीत 
दिशा में होगा। 
दूसरी ओर निकाय की कुल गतिज ऊर्जा आवश्यक रूप 
से संरक्षित नहीं रहती है। संघट्ट के दौरान टक्कर और विकृति, 
ऊष्मा और ध्वनि उत्पन्न करते हैं। आरंभिक गतिज ऊर्जा का कुछ 
अंश ऊर्जा के दूसरे रूपों में रूपान्तरित हो जाता है। यदि उपरोक्त 
दोनों द्रव्यमानों को जोड़ने वाली ' स्प्रिंग’ बिना किसी ऊर्जा-क्षति 
के अपनी मूल आकृति प्राप्त कर लेती है, जो पिंडों की आरंभिक 
गतिज ऊर्जा उनको अंतिम गतिज ऊर्जा के बराबर होगी परंतु संघट्ट 
काल 4४ के दौरान अचर नहीं रहती। इस प्रकार के संघट्ट को 
प्रत्यास्थ संघट्ट कहते हैं । दूसरी ओर यदि विकृति दूर नहीं होती 
है और दोनों पिंड संघट्ट के पश्चात्‌ आपस में सटे रहकर गति 
करें तो इस प्रकार के संघट्ट को पूर्णतः अप्रत्यास्थ संघट्ट कहते 
हैं। इसके अतिरिक्त मध्यवर्ती स्थिति आमतौर पर देखने को मिलती 
है जब विकृति आंशिक रूप से कम हो जाती है और प्रारंभिक 
गतिज ऊर्जा की आंशिक रूप से क्षति हो जाती है। इसे समुचित 
रूप से अप्रत्यास्थ संघट्ट कहते हैं। 


6.2.2 एकविमीय संघट्ट 


सर्वप्रथम हम किसी पूर्णतः अप्रत्यास्थ संघट्र को स्थिति का 
अध्ययन करते हैं। चित्र 6.20 में 
6. =9,=0 
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भौतिकी 


सीधे संघट्ट पर एक प्रयोग 


क्षैतिज पृष्ठ पर संघट्ट का प्रयोग करते समय हमें तीन कठिनाइयों का सामना करना पड़ता है। पहला, घर्षण के कारण वस्तुएँ 
एकसमान वेग से नहीं चलेंगी। दूसरा, यदि विभिन्न आमाप की दो वस्तुएँ मेज पर संघट्ट करती हैं तो उन्हें 
सीधे संघट्ट के लिए व्यवस्थित करना कठिन है जब तक कि उनके द्रव्यमान केन्द्र पृष्ठ से एक ही ऊँचाई पर न हों। 
तीसरा, संघट्ट से ठीक पहले तथा संघट के ठीक बाद में दोनों वस्तुओं के वेग को मापना अत्यंत कठिन होगा। 

इस प्रयोग को ऊर्ध्वाधर दिशा में करने से ये तीनों कठिनाइयाँ समाप्त हो जाती हैं। दो गेंदे लीजिए, जिनमें से एक 
भारी (बास्केट बॉल/फुटबाल/वॉलीबाल) तथा दूसरी हलको (टेनिस बॉल/रबड़ की गेंद/टेबल टेनिस बॉल)। सबसे पहले 
केवल भारी गेंद लेकर लगभग ] 7 ऊँचाई से ऊर्ध्वांधर दिशा में गिराइए। नोट कीजिए यह कितना ऊपर उठती है। इससे 
उच्छलन (०४०८९) से ठीक पहले या ठीक बाद में फर्श या धरती के निकट वेग ज्ञात हो जाएगा (८? = 2&॥ का उपयोग 


करके)। इस प्रकार आप प्रत्यानयन गुणांक ज्ञात कर सकते हैं। 


अब एक बड़ी गेंद तथा एक छोटी गेंद अपने हाथों में इस प्रकार पकड़िए कि भारी w 


गेंद नीचे तथा हलकी गेंद इसके ऊपर रहे जैसा कि चित्र में दिखाया गया है। दोनों को एक 
साथ गिराइए। यह ध्यान रखिए कि गिरते समय दोनों साथ-साथ रहें और देखिए क्या होता 
है। आप देखेंगे कि भारी गेंद पहले की अपेक्षा, जब वह अकेले गिराई गई थी, कम ऊँचाई 
तक उठती है जबकि हल्की गेंद लगभग 377 ऊँचा उठती है। अभ्यास के साथ आप गेंदों 





को साथ-साथ रख पाएंगे तथा हलकी गेंद को इधर-उधर जाने देने के बजाय सीधा ऊपर | | 


उठा पाएंगे। यह सीधा संघट्ट है। 


आप गेंदों के सर्वोत्तम संयोजन की जाँच कर सकते हैं जो आपको सर्वोत्तम प्रभाव दे। । 
द्रव्यमानों को आप किसी मानक तुला पर माप सकते हैं। गेंदों के आरंभिक तथा अंतिम 


वेगों को ज्ञात करने की विधि को आप स्वयं सोच सकते हैं। 


mb, = (7,+770)0, (संवेग संरक्षण के नियम से) 
so पी 
£ OT i (6.23) 
संघट्ट में गतिज ऊर्जा की क्षतिः 
i l ] 
AK = myb,, - 5 (Tm, + My )v; 


2 
Il Iii 9 


| 9 
— —TMUbDI, — bi; समीकरण in | क 





l m 
= ~ग; | ] - 
2 mf TR 


_ ] mums हः 
i Ji 
2 my + 772 


जो कि अपेक्षानुसार एक धनात्मक राशि है। 


आइए, अब प्रत्यास्थ संघट को स्थिति का अध्ययन करते 
हैं । उपरोक्त नामावली के प्रयोग के साथ 6, = ९, = 0 लेने पर, 
रेखीय संवेग एवं गतिज ऊर्जा के संरक्षण की समीकरण 
निम्न है : 


MU, MU, + TL,L, 


EF ह (6.24) 


770 = mV} + MaVzf (6.25) 


समीकरण (6.24) और समीकरण (6.25) से हम प्राप्त करते हैं 


myV,i(Vsf ~ bii) = TMV, f(Voy ~ bf) 
अथवा, 
०२/णि[-०/) = vib 
= [५ = vi; (Vi + vi; ) 
अतः Usp = bi tUy (6.26) 
इसे समीकरण (6.24) में प्रतिस्थापित करने पर हम प्राप्त करते हैं 


(77, Ts) 


bs 
HE | (6.27) 
हा SNE 0, 
त ४8 my +m, (6.28) 


इस प्रकार “अज्ञात राशियाँ! (०, , ०,) ज्ञात राशियों [7 , 7५, ०१) 
के पदों में प्राप्त हो गई हैं। आइए, अब उपरोक्त विश्लेषण से विशेष 
दशाओं में रुचिकर निष्कर्ष प्राप्त करते हें । 

दशा 7 : यदि दोनों द्रव्यमान समान हैं, अर्थात्‌ #, =, , तब 


ट 0, by; bl; 
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अर्थात्‌ प्रथम द्रव्यमान विरामावस्था में आ जाता है और संघट्ट के 
पश्चात्‌ दूसरा द्रव्यमान , प्रथम द्रव्यमान का आरंभिक वेग प्राप्त कर 
लेता है। 
दशा ॥ : यदि एक पिंड का द्रव्यमान दूसरे पिंड के द्रव्यमान 
से बहुत अधिक है, अर्थात्‌ 7, >> 7,, तब 

DF Tb Uy 0 
भारी द्रव्यमान स्थिर रहता है जबकि हलके द्रव्यमान का वेग 
उत्क्रमित हो जाता है। 


नाभिकोय रिएऐक्टर में तीव्रगामी न्यूट्रॉन (विशिष्ट रूप से 
वेग ]07 mn $?) को ]03 5 के वेग तक मंदित कर 
दिया जाना चाहिए ताकि नाभिकीय विखंडन अभिक्रिया में 
न्यूट्रॉन की यूरेनियम के समस्थानिक ्रःए से अन्योन्यक्रिया 
करने को प्रायिकता उच्च हो जाए। सिद्ध कीजिए कि न्यूट्रॉन 


एक हलके नाभिक, जैसे ड्यूटीरियम या कार्बन जिसका 
द्रव्यमान न्यूट्रॉन के द्रव्यमान का मात्र कुछ गुना है, से प्रत्यास्थ 
संघट्ट करने में अपनी अधिकांश गतिज ऊर्जा की क्षति कर 
देता है। ऐसे पदार्थ प्राय: भारी जल (,0) अथवा ग्रेफाइट, 
जो न्यूट्रॉनों की गति को मंद कर देते हैं, 'मंदक' कहलाते 
हैं । 





हल न्यूट्रॉन की प्रारंभिक गतिज ऊर्जा है 
] 
R= 3 NU, 
जबकि समीकरण (6.27) से इसकी अंतिम गतिज ऊर्जा है 


i l 
Kir = 9 mt, vi; =—m, | 


2 
m, —m 
_] 2 | ५52 
2 


m, +7, रह 
क्षयित आंशिक गतिज ऊर्जा है 
Ki, [mms 


| Kk, mt, + IMy | 


जबकि विमंदक नाभिक #,,/, द्वारा भिन्नात्मक गतिज ऊर्जा 


वृद्धि है । 
$, 5 7 -‡, (प्रत्यास्थ संघट्ट) 








__ Amyms 


(my + my) 
उपरोक्त परिणाम को समीकरण (6.28) से प्रतिस्थापित करके 
भी सत्यापित किया जा सकता है। 


ड्यूटीरियम के लिए, 7, = 2 7, और हम प्राप्त करते हैं 
|,= /9, जबकि {; = 8/9 है। अतः न्यूट्रॉन की लगभग 90% 


ऊर्जा ड्यूटीरियम को हस्तांतरित हो जाती है। कार्बन के लिए, 
|,= 7।.6% और 5; = 28.4% है। हालांकि, व्यवहार में, सीधा 
संघृट विरले ही होने के कारण यह संख्या काफी कम होती है। 
यदि दोनों पिंडों के आरंभिक तथा अंतिम वेग एक ही सरल 
रेखा के अनुदिश कार्य करते हैं तो ऐसे संघट्ट को एकविमीय संघट्ट 
अथवा सीधा संघट्ट कहते हैं। छोटे गोलीय पिंडों के लिए यह संभव 
है कि पिंड | की गति की दिशा विरामावस्था में रखे पिंड 2 के 
केन्द्र से होकर गुजरे। सामान्यतः, यदि आरंभिक वेग तथा अंतिम 
वेग एक ही तल में हों तो संघट्ट द्विविमीय कहलाता है। 
6..2.3 द्विविमीय संघट्ट 
चित्र 6.0 स्थिर द्रव्यमान 7, से गतिमान द्रव्यमान फा, का संघट्ट 
का चित्रण करता है। इस प्रकार के संघट्ट में रेखीय संवेग संरक्षित 
रहता है। चूंकि संवेग एक सदिश राशि है, अतः यह तीन दिशाओं 
(0, छ, 2 के लिए तीन समीकरण प्रदर्शित करता है। संघट्ट के 
पश्चात्‌ #7, तथा 7, के अंतिम वेग को दिशाओं के आधार पर 
समतल का निर्धारण कीजिए और मान लीजिए कि यह «५ समतल 
है। रेखीय संवेग के 2-घटक का सरक्षण यह दर्शाता है कि संपूर्ण 
संघट ५-५ समतल में है। घटक और /-घटक के समीकरण 
निम्न हैं : 


RD, 5 770, COS 6, + mL, 0, COS 0, (6.29) 
0 = mMV,; Sin 0, - 70, 0, , Sin 0, (6.30) 


अधिकतर स्थितियों में यह माना जाता है कि {77,, 70,, ०.) 
ज्ञात है। अतः संघट्ट के पश्चात्‌, हमें चार अज्ञात राशियाँ 
(०७ ०५७ ® और 6, प्राप्त होती हैं जबकि हमारे पास मात्र दो 
समीकरण हैं। यदि 6, = 6,=0, हम पुनः एकविमीय संघट्ट के 
लिए समीकरण (6.24) प्राप्त कर लेते हैं। 

अब यदि संघट्ट प्रत्यास्थ है तो, 


] ] l 
हु छ = ठ mv, + + त Moby (6.3]) 


यह हमें समीकरण (6.29) व (6.30) के अलावा एक और 
समीकरण देता है लेकिन अभी भी हमारे पास सभी आज्ञात राशियों 
का पता लगाने के लिए एक समीकरण कम है। अतः प्रश्‍न को 
हल करने के लिए, चार अज्ञात राशियों में से कम से कम एक 
और राशि, मान लीजिए 6,, ज्ञात होनी चाहिए। उदाहरणार्थ, कोण 
8, का निर्धारण संसूचक को कोणीय रीति में «-अक्ष से ४-अक्ष 
तक घुमा कर किया जा सकता है। राशियों {77,, 7, 0,» 9) 
के ज्ञात मान से हम समीकरण (6.29 )-(6.3] ) का प्रयोग करके 
{०,„ ८, 9,) का निर्धारण कर सकते हैं। 
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भौतिकी 





» उदाहरण 6.73 मान लीजिए कि चित्र 6.]0 में चित्रित 
संघट्ट बिलियर्ड की समान द्रव्यमान (7, = 70) वाली दो 
गेंदों के मध्य हुआ है जिसमें प्रथम गेंद क्यू (डण्डा) कहलाती 
है और द्वितीय गेंद “लक्ष्य? कहलाती है। खिलाड़ी लक्ष्य 


गेंद को 9,537" के कोण पर कोने में लगी थैली में गिराना 
चाहता है। यहाँ मान लीजिए कि संघट्ट प्रत्यास्थ है तथा 
घर्षण और घूर्णन गति महत्त्वपूर्ण नहीं हैं । कोण ७, ज्ञात 
कोजिए। 


हल चूँकि द्रव्यमान समान हैं अतः संवेग सरक्षण के नियमानुसार, 





Vi; - Vir कः Vy; 


समीकरण के दोनों पक्षों का वर्ग करने पर प्राप्त होता हे 


vi; = (vi, न ] ह (vi, क ] 

व क +Vay ते अछ) हू पो ० 
= { Vi; + 0५ / +2visvarcos (6 +37°) } (6.32) 
चूंकि संघट्ट प्रत्यास्थ है और द्रव्यमान 77, = 70, है, गतिज ऊर्जा 
के सरंक्षण, समीकरण (6.37) से हमें प्राप्त होता है 

i — 5 न हक ( 6.33 ) 
उपरोक्त दोनों समीकरणों (6.32) और (6.33) की तुलना करने 
पर, 


cos (6,+ 37°) = 0 
अतः 0,+ 37° = 90° 
अथवा, ७, = 53° 


इससे सिद्ध होता है कि जब समान द्रव्यमान के दो पिंड जिनमें 
से एक स्थिर है, पृष्ठसरपी प्रत्यास्थ संघट्ट करते हैं तो 
संघट्ट के पश्चात्‌, दोनों एक-दूसरे से समकोण बनाते हुए 
गति करेंगे। व 


यदि हम चिकने पृष्ठ वाले गोलीय द्रव्यमानों पर विचार करें 
और मान लें कि संघट्ट तभी होता है जब पिंड एक दूसरे को स्पर्श 
करे तो विषय अत्यंत सरल हो जाता है। मारबल, कैरम तथा 
बिलियार्ड के खेल में ठीक ऐसा ही होता है। 


हमारे दैनिक जीवन में संघट्ट तभी होता है जब दो वस्तुएँ 
एक दूसरे को स्पर्श करें। लेकिन विचार कोजिए कि कोई धूमकेतु 
दूरस्थ स्थान से सूर्य की ओर आ रहा है अथवा अल्फा कण किसी 
नाभिक की ओर आता हुआ किसी दिशा में चला जाता है। यहाँ 
पर हमारी दूरी पर कार्यरत बलों से सामना होता है। इस प्रकार 
की घटना को प्रकीर्णन कहते हैं। जिस वेग तथा दिशाओं में दोनों 
कण गतिमान होंगे वह उनके आरंभिक वेग, उनके द्रव्यमान, आकार 
तथा आमाप तथा उनके बीच होने वाली अन्योन्य क्रिया के प्रकार 
पर निर्भर है। 


सारांश 


]. कार्य-ऊर्जा प्रमेय के अनुसार, किसी पिंड को गतिज ऊर्जा में परिवर्तन उस पर आरोपित कुल बल द्वारा किया गया 


कार्य है । 


K,-K,= 


७ 


niet 


2. कोई बल सरक्षी कहलाता है यदि (#) उसके द्वारा किसी पिंड पर किया गया कार्य पथ पर निर्भर न करके केवल सिरे 
के बिंदुओं {x x] पर निर्भर करता है, अथवा (४) बल द्वारा किया गया कार्य शून्य होता है, जब पिंड के लिए जो स्वेच्छा 
से किसी ऐसे बंद पथ में स्वतः अपनी प्रारंभिक स्थिति पर वापस आ जाता हे। 


3. एकविमीय सरक्षी बल के लिए हम स्थितिज ऊर्जा फलन ५0 को इस प्रकार परिभाषित सकते हैं 


| ऐ तण़्0 
nd es 
(9 न 
a 
Vi, - ४+ = | F(x)dx 


XT 


अथवा, 


4. यांत्रिक ऊर्जा-सरक्षण के सिद्धांत के अनुसार, यदि किसी पिंड पर कार्यरत बल सरक्षी हैं तो पिंड की कुल यांत्रिक ऊर्जा 


अचर रहती हैं। 
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5. ॥ द्रव्यमान के किसी कण की पृथ्वी की सतह से » ऊंचाई पर गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा (0 = 779 * होती है, जहाँ 
ऊँचाई के साथ ७ के मान में परिवर्तन उपेक्षणीय है। 


6. # बल-नियतांक वाले स्प्रिंग, जिसमें खिंचाव % हे, की प्रत्यास्थ स्थितिज ऊर्जा होती हे : 
NMC) = र k x" 
Fo 


7. दो सदिशों के अदिश अथवा बिंदु गुणनफल को हम AB लिखते हैं (इसे 4 डॉट 8 के रूप में पढ़ते हैं)A-8 एक अदिश 
राशि है जिसका मान 45 ८०56 होता है। 6 सदिशों 4 व 8 के बीच का कोण है। 4°B का मान चूंकि 6 पर निर्भर करता 
है इसलिए यह धनात्मक, त्रृणात्मक अथवा शुन्य हो सकता है। दो सदिशों के अदिश गुणनफल की व्याख्या एक सदिश 
के परिमाण तथा दूसरे सदिश के पहले घटक के अनुदिश घटक के गुणनफल के रूप में भी कर सकते हैं। एकांक सदिशों 


¡, | व ६ के लिए हमें निम्नलिखित तथ्य याद रखने चाहिए : 


i.i=j.j=k.k=l 
तथा .j=j.k=k.i=0 


अदिश गुणनफल क्रम-विनिमेय तथा वितरण नियमों का पालन करते हैं। 


RT We, i RRP 


कार्य [M LT?) i W=F.d 


॥ 
गतिज ऊर्जा [M LT?) K= 5 mw? 


dV(x) 
dx 
यांत्रिक ऊर्जा [M LT?) E=K+V 


स्थितिज ऊर्जा Vi [IM L2T2] J FNS 


स्प्रिंग नियतांक k [ M T2 ] F=-kx 
Vb = - KX 
शक्ति [M LTS] P=F.v 


_aw 
dt 








म विषय 


]. वाक्यांश “किए गए कार्य का परिकलन कीजिए” अधूरा है। हमें विशेष बल या बलों के समूह द्वारा किसी पिंड का निश्चित 
विस्थापन करने में किए गए कार्य का स्पष्ट उल्लेख करना चाहिए (अथवा संदर्भ देते हुए स्पष्टतया इंगित करना चाहिए)। 


2. किया गया कार्य एक अदिश राशि हे। यह भौतिक राशि धनात्मक या ऋणात्मक हो सकती हे, जबकि द्रव्यमान और गतिज 
ऊर्जा धनात्मक अदिश राशियाँ हैं। किसी पिंड पर घर्षण या शयान बल द्वारा किया गया कार्य ऋणात्मक होता है। 
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. न्यूटन के तृतीय नियमानुसार, किन्हीं 
` कभी-क 
5. कार्य-ऊर्जा प्रमेय न्यूटन के द्वितीय नियम से 


पिंड पर आरोपित कुल बलों के परिकलन में छदूम बल के प्रभाव को भी सम्मिलित कर लिया जाए। 
7. सरक्षी बलों के अधीन किसी पिंड 





हं दो पिंडों के मध्य परस्पर एक-दूसरे पर 
Eel मे 0 


परंतु दो बलों द्वारा किए गए कार्य का योग सदैव शून्य नहीं होता है, अर्थात्‌ 
Wit Wa के 


आरोपित बलों का योग शून्य होता है। 











तथापि, कभी-कभी यह सत्य भी हो सकता है। 
किसी बल द्वारा किए गए कार्य की गणना तब भी की जा सकती है जबकि बल की ठीक-ठीक प्रकृति का 
ज्ञान न भी हो। उदाहरण 6.2 से यह स्पष्ट है, जहाँ कार्य-ऊर्जा प्रमेय का ऐसी स्थिति में प्रयोग किया गया है । 

स्वतन्त्र नहीं है। कार्य-ऊर्जा प्रमेय को न्यूटन के द्वितीय नियम के अदिश रूप 
सिद्धांत को, सरक्षी बलों के लिए कार्य-ऊर्जा प्रमेय के एक महत्त्वपूर्ण 














में देखा जा सकता है। यांत्रिक ऊर्जा के संरक्षण के 





सभी जड़त्वीय फ्रेमों में लागू होती है। इसे अजड॒त्वीय फ्रेमों में भी लागू किया जा सकता है यदि ठि 













स्थितिज ऊर्जा हमेशा किसी नियतांक तक अनिश्‍चित रहती है। उदाहरणार्थ, किसी पिं 
की स्थिति किस बिंदु पर शून्य लेनी है, यह केवल स्वेच्छा से 5 अदु पर निर्भर 
स्थितिज ऊर्जा 7७ को स्थिति में स्थितिज ऊर्जा के लिए शून्य बिंदु पृः 


क ॐ निज की स्वि 
ऊर्जा 0 बह तिज ऊर्जा के लिए शून्य बिंदु, दोलायमान द्रव्यमान की माध्य स्थिति 









तक्ष्हे 3 र पंघट् के प्रत्येक क्षण के लिए लागू 
| (के लिए एक दूसरे के सापेक्ष विरामावस्थ 
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अभ्यास 


6.] किसी वस्तु पर किसी बल द्वारा किए गए कार्य का चिह्न समझना 
महत्त्वपूर्ण है। सावधानीपूर्वक बताइए कि निम्नलिखित राशियाँ 
धनात्मक हैं या ऋणात्मक : 

(३) किसी व्यक्ति द्वारा किसी कुएँ में से रस्सी से बँधी बाल्टी 
को रस्सी द्वारा बाहर निकालने में किया गया कार्य । Ci न 

(७) उपर्युक्त स्थिति में गुरुत्वीय बल द्वारा किया गया कार्य। V(x) — V(a) 

(८) किसी आनत तल पर फिसलती हुई किसी वस्तु पर घर्षण 
द्वारा किया गया कार्य। 

(4) किसी खुरदरे क्षैतिज तल पर एकसमान वेग से गतिमान किसी 
वस्तु पर लगाए गए बल द्वारा किया गया कार्य । 

(९) किसी दोलायमान लोलक को विरामावस्था में लाने के लिए 
वायु के प्रतिरोधी बल द्वारा किया गया कार्य। 





Sd 


6.2 2 | द्रव्यमान की कोई वस्तु जो आरंभ में विरामावस्था में है, 7 \ 
के किसी क्षैतिज बल के प्रभाव से एक मेज पर गति करती है। मेज 
का गतिज-घर्षण गुणांक 0.] है। निम्नलिखित का परिकलन कीजिए 
और अपने परिणामों को व्याख्या कीजिए । 


लगाए गए बल द्वारा ]0 5 में किया गया कार्य। 
घर्षण द्वारा ]0 § में किया गया कार्य। 


(a 
(b 
वस्तु पर कुल बल द्वारा ]0 $ में किया गया कार्य । 
वस्तु की गतिज ऊर्जा में ]0 5 में परिवर्तन। 


(९ 


(0 


Sd Sd a Sd 





6.3 चित्र 6.]] में कुछ एकविमीय स्थितिज ऊर्जा-फलनों के उदाहरण 
दिए गए हैं। कण की कुल ऊर्जा कोटि-अक्ष पर क्रॉस द्वारा निर्देशित 
की गई है। प्रत्येक स्थिति में, कोई ऐसे क्षेत्र बताइए, यदि कोई हैं 
तो, जिनमें दी गई ऊर्जा के लिए, कण को नहीं पाया जा सकता। 
इसके अतिरिक्त, कण को कुल न्यूनतम ऊर्जा भी निर्देशित कोजिए। 
कुछ ऐसे भौतिक संदर्भो के विषय में सोचिए जिनके लिए ये स्थितिज 
ऊर्जा आकृतियाँ प्रासंगिक हों। 
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6.4 रेखीय सरल आवर्त गति कर रहे किसी कण का स्थितिज ऊर्जा फलन 
V७) = 2/2 है, जहां « दोलक का बल नियतांक है । /८ = 0.5 
या के लिए (९ व & के मध्य ग्राफ चित्र 6.]2 में दिखाया गया 
है। यह दिखाइए कि इस विभव के अतर्गत गतिमान कुल ] ऊर्जा 
वाले कण को अवश्य ही “वापिस आना' चाहिए जब यह = +2 mM 
पर पहुंचता है। 





6.5 निम्नलिखित का उत्तर दीजिए: चित्र 6.42 


(३) किसी राकेट का बाह्य आवरण उड़ान के दौरान घर्षण के कारण जल जाता है। जलने के लिए आवश्यक ऊष्मीय 
ऊर्जा किसके व्यय पर प्राप्त की गई-राकेट या वातावरण ? 

(9) धूमकेतु सूर्य के चारों ओर बहुत ही दीर्घवृत्तीय कक्षाओं में घूमते हैं। साधारणतया धूमकेतु पर सूर्य का गुरुत्वीय बल 
धूमकेतु के लंबवत्‌ नहीं होता है। फिर भी धूमकेतु की संपूर्ण कक्षा में गुरुत्वीय बल द्वारा किया गया कार्य शून्य 
होता है। क्यों ? 

(८) पृथ्वी के चारों ओर बहुत ही क्षीण वायुमण्डल में घूमते हुए 
किसी कृत्रिम उपग्रह की ऊर्जा धीरे-धीरे वायुमण्डलीय 
प्रतिरोध (चाहे यह कितना ही कम क्यों न हो) के विरुद्ध 
क्षय के कारण कम होती जाती है फिर भी जैसे-जैसे कृत्रिम 
उपग्रह पृथ्वी के समीप आता है तो उसकी चाल में लगातार 
वृद्धि क्यों होती है ? 

चित्र 6.30) में एक व्यक्ति अपने हाथों में ]5छ का 

कोई द्रव्यमान लेकर 2 0 चलता है। चित्र 6.]3(7) में (i) (ii) 

वह उतनी ही दूरी अपने पीछे रस्सी को खींचते हुए चलता 

है। रस्सी घिरनी पर चढ़ी हुई है और उसके दूसरे सिरे पर 

5 ८ का द्रव्यमान लटका हुआ है । परिकलन कीजिए 

कि किस स्थिति में किया गया कार्य अधिक है ? 

6.6 सही विकल्प को रेखांकित कोजिए : 

(३) जब कोई सरक्षी बल किसी वस्तु पर धनात्मक कार्य करता हे तो वस्तु की स्थितिज ऊर्जा बढ़ती है/घटती हे/अपरिवर्ती 
रहती है। 

(9) किसी वस्तु द्वारा घर्षण के विरुद्ध किए गए कार्य का परिणाम हमेशा इसकी गतिज/स्थितिज ऊर्जा में क्षय होता है। 

(८) किसी बहुकण निकाय के कुल संवेग-परिवर्तन की दर निकाय के बाह्य बल/आंतरिक बलों के जोड़ के अनुक्रमानुपाती 
होती है। 

(4) किन्हीं दो पिंडों के अप्रत्यास्थ संघट्ट में वे राशियाँ, जो संघट्ट के बाद नहीं बदलती हैं; निकाय की कुल गतिज ऊर्जा/कुल 
रेखीय संवेग/कुल ऊर्जा हैं। 

6.7 बतलाइए कि निम्नलिखित कथन सत्य हैं या असत्य। अपने उत्तर के लिए कारण भी दीजिए। 

(३) किन्हीं दो पिंडों के प्रत्यास्थ संघट्ट में, प्रत्येक पिंड का संवेग व ऊर्जा संरक्षित रहती है। 

(७) किसी पिंड पर चाहे कोई भी आंतरिक व बाह्य बल क्यों न लग रहा हो, निकाय को कुल ऊर्जा सर्वदा संरक्षित 
रहती है। 

(८) प्रकृति में प्रत्येक बल के लिए किसी बंद लूप में, किसी पिंड की गति में किया गया कार्य शून्य होता है। 

(०) किसी अप्रत्यास्थ संघट्ट में, किसी निकाय को अंतिम गतिज ऊर्जा, आरंभिक गतिज ऊर्जा से हमेशा कम होती है। 

6.8 निम्नलिखित का उत्तर ध्यानपूर्वक, कारण सहित दीजिए : 

(३) किन्हीं दो बिलियर्ड-गेंदों के प्रत्यास्थ संघट्ट में, क्या गेंदों के संघट्ट की अल्पावधि में (जब वे संपर्क में होती हैं) 
कुल गतिज ऊर्जा संरक्षित रहती है? 

(9) दो गेंदों के किसी प्रत्यास्थ संघट्ट की लघु अवधि में क्या कुल रेखीय संवेग संरक्षित रहता है? 

(८) किसी अप्रत्यास्थ संघट्ट के लिए प्रश्‍न (३) व () के लिए आपके उत्तर क्या हैं? 
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(4) यदि दो बिलियर्ड-गेंदों की स्थितिज ऊर्जा केवल उनके केंद्रों के मध्य, पृथक्करण-दूरी पर निर्भर करती हे तो संघट्ट 
प्रत्यास्थ होगा या अप्रत्यास्थ ? (ध्यान दीजिए कि यहाँ हम संघट्ट के दौरान बल के संगत स्थितिज ऊर्जा की बात 
कर रहे हैं, ना कि गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा को) 

6.9 कोई पिंड जो विरामावस्था में है, अचर त्वरण से एकविमीय गति करता है। इसको किसी £ समय पर दी गई शक्ति 
अनुक्रमानुपाती है 
(i) {° i)t (ii) i? (iv) t? 

6.।0 एक पिंड अचर शक्ति के स्रोत के प्रभाव में एक ही दिशा में गतिमान है। इसका # समय में विस्थापन, 
अनुक्रमानुपाती है 
| 6 it iil ° (iv) t 

6.।] किसी पिंड पर नियत बल लगाकर उसे किसी निर्देशांक प्रणाली के अनुसार 2 - अक्ष के अनुदिश गति करने के लिए बाध्य 
किया गया है जो इस प्रकार है | 

F=(i+2j+3Kk)N 
जहां ६, |], क्रमशः %-, ४- एवं 2- अक्ष के अनुदिश एकांक सदिश हैं। इस वस्तु को 2-अक्ष के अनुदिश 4 m़ की 
दूरी तक गति कराने के लिए आरोपित बल द्वारा किया गया कार्य कितना होगा ? 

6.।2 किसी अंतरिक्ष किरण प्रयोग में एक इलेक्ट्रॉन और एक प्रोटॉन का संसूचन होता है जिसमें पहले कण की गतिज ऊर्जा 
0 ९ है और दूसरे कण की गतिज ऊर्जा ]00 ४९४ है। इनमें कौन-सा तीव्रगामी है, इलेक्ट्रॉन या प्रोटॉन ? इनकी चालों 
का अनुपात ज्ञात कोजिए। (इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमान = 9.] ]0-3! ,, प्रोटॉन का द्रव्यमान = ].67 * ]0? kg, ] eV 
= ].60 % ]0-!°]) 

6.।3 2 mM त्रिज्या की वर्षा की कोई बूंद 500 7 की ऊंचाई से पृथ्वी पर गिरती है। यह अपनी आरंभिक ऊंचाई के आधे 
हिस्से तक (वायु के शयान प्रतिरोध के कारण) घटते त्वरण के साथ गिरती है और अपनी अधिकतम (सीमान्त) चाल 
प्राप्त कर लेती है, और उसके बाद एकसमान चाल से गति करती है। वर्षा की बूंद पर उसकी यात्रा के पहले व दूसरे 
अर्ध भागों में गुरुत्वीय बल द्वारा किया गया कार्य कितना होगा ? यदि बूंद को चाल पृथ्वी तक पहुंचने पर ]0 रा 7 
हो तो संपूर्ण यात्रा में प्रतिरोधी बल द्वारा किया गया कार्य कितना होगा ? 

6.44 किसी गैस-पात्र में कोई अणु 200 7 $! की चाल से अभिलंब के साथ 30 का कोण बनाता हुआ क्षैतिज दीवार से 
टकराकर पुनः उसी चाल से वापस लौट जाता है। क्या इस संघट्ट में संवेग संरक्षित है? यह संघट्ट प्रत्यास्थ है या अप्रत्यास्थ ? 

6..5 किसी भवन के भूतल पर लगा कोई पंप 30 ० आयतन की पानी की टंकी को ]5 मिनट में भर देता है। यदि टंकी पृथ्वी 
तल से 40 ऊपर हो और पंप की दक्षता 30% हो तो पंप द्वारा कितनी विद्युत शक्ति का उपयोग किया गया ? 

6.6 दो समरूपी बॉल-बियरिंग एक-दूसरे के संपर्क में हैं और किसी घर्षणरहित मेज पर विरामावस्था में हैं। इनके साथ समान 
द्रव्यमान का कोई दूसरा बॉल-बियरिंग, जो आरंभ में ४ चाल से गतिमान है, सम्मुख संघट्ट करता है। यदि संघट्ट प्रत्यास्थ 
है तो संघट्ट के पश्चात्‌ निम्नलिखित (चित्र 6.4) में से कौन-सा परिणाम संभव है? 
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6.77 किसी लोलक के गोलक 4 को, जो ऊर्ध्वाधर से 30 का कोण बनाता है, छोड़े जाने ह र 
पर मेज पर, विरामावस्था में रखे दूसरे गोलक 5B से टकराता है जैसा कि चित्र 6.5 
में प्रदर्शित है। ज्ञात कीजिए कि संघट्ट के पश्चात्‌ गोलक ^ कितना ऊंचा उठता है? 
गोलकों के आकारों की उपेक्षा कीजिए और मान लीजिए कि संघट्ट प्रत्यास्थ है। 


6.8 किसी लोलक के गोलक को क्षेतिज अवस्था से छोड़ा गया है। यदि लोलक की लंबाई 
.5 है तो निम्नतम बिंदु पर आने पर गोलक की चाल क्या होगी? यह दिया गया 
है कि इसकी आरंभिक ऊर्जा का 5% अंश वायु प्रतिरोध के विरुद्ध क्षय हो 


जाता है। DY SO 

6.9 300 ६ द्रव्यमान की कोई ट्रॉली, 25 ४४ रेत का बोरा लिए हुए किसी घर्षणरहित / 7 7 7 7 7/7777 
पथ पर 27 ॥ ॥! की एकसमान चाल से गतिमान है। कुछ समय पश्चात्‌ बोरे में B 
किसी छिद्र से रेत 0.05 ,छ $? को दर से निकलकर ट्राली के फर्श पर रिसने लगती चित्र 6.75 


है। रेत का बोरा खाली होने के पश्चात ट्रॉली की चाल क्या होगी ? 

6.20 0.5 ६ द्रव्यमान का एक कण ए =? वेग से सरल रेखीय गति करता है जहां ८ = 5 m़!/5? है। = 0 से 
= 2 m़ तक इसके विस्थापन में कुल बल द्वारा किया गया कार्य कितना होगा ? 

6.2। किसी पवनचक्की के ब्लेड, क्षेत्रफल 4 के वृत्त जितना क्षेत्रफल प्रसर्प करते हैं। (३) यदि हवा ० वेग से वृत्त के लंबवत्‌ 
दिशा में बहती है तो £ समय में इससे गुजरने वाली वायु का द्रव्यमान क्या होगा ? (9) वायु की गतिज ऊर्जा क्या होगी ? 
(८) मान लीजिए कि पवनचक्की हवा की 25% ऊर्जा को विद्युत ऊर्जा में रूपान्तरित कर देती है। यदि / = 30 772, और 
0 = 36 km ॥! और वायु का घनत्व ].2 ॥& 772 है तो उत्पन्न विद्युत शक्ति का परिकलन कीजिए। 

6.22 कोई व्यक्ति वजन कम करने के लिए ।0 ८ द्रव्यमान को 0.57 की ऊंचाई तक ]000 बार उठाता है। मान लीजिए 
कि प्रत्येक बार द्रव्यमान को नीचे लाने में खोई हुई ऊर्जा क्षयित हो जाती है। (8) वह गुरुत्वाकर्षण बल के विरुद्ध कितना 
कार्य करता है ? (9) यदि वसा 3.8% ।070 ऊर्जा प्रति किलोग्राम आपूर्ति करता हो जो कि 20% दक्षता की दर से यांत्रिक 
ऊर्जा में परिवर्तित हो जाती है तो वह कितनी वसा खर्च कर डालेगा? 

6.23 कोई परिवार 8 ।W विद्युत-शक्ति का उपभोग करता है। (8) किसी क्षेतिज सतह पर सीधे आपतित होने वाली सौर ऊर्जा 
को औसत दर 200 ए mM? है। यदि इस ऊर्जा का 20% भाग लाभदायक विद्युत ऊर्जा में रूपान्तरित किया जा सकता 
है तो 8 ;\W की विद्युत आपूर्ति के लिए कितने क्षेत्रफल की आवश्यकता होगी ? (9) इस क्षेत्रफल की तुलना किसी विशिष्ट 
भवन की छत के क्षेत्रफल से कीजिए। 

अतिरिक्त अभ्यास 

6.24 0.02 ¢ द्रव्यमान की कोई गोली 70 mM 5 की क्षेतिज चाल से चलते हुए 0.4 ॥ द्रव्यमान के लकड़ी के गुटके से 
टकराकर गुटके के सापेक्ष तुरंत ही विरामावस्था में आ जाती है। गुटके को छत से पतली तारों द्वारा लटकाया गया है। परिकलन 
कीजिए कि गुटका किस ऊंचाई तक ऊपर उठता है ? गुटके में पैदा हुई ऊष्मा की मात्रा का भी अनुमान लगाइए। 

6.25 दो घर्षणरहित आनत पथ, जिनमें से एक की ढाल अधिक है और दूसरे की ढाल कम है, बिंदु 4 पर मिलते हैं। बिंदु 4 
से प्रत्येक पथ पर एक-एक पत्थर को विरामावस्था से नीचे सरकाया जाता है (चित्र 6.]6)। क्या ये पत्थर एक ही समय 
पर नीचे पहुंचेंगे ? क्या वे वहां एक ही चाल से पहुंचेंगे? व्याख्या कीजिए। यदि 6 = 30', 9, = 60 और h= I0m 
दिया है तो दोनों पत्थरों की चाल एवं उनके द्वारा नीचे पहुंचने में लिए गए समय क्या हैं ? 








चित्र 6.76 
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6.26 किसी रूक्ष आनत तल पर रखा हुआ ] । द्रव्यमान का गुटका किसी ]00 \N 777 स्प्रिंग नियतांक वाले स्प्रिंग से दिए 
गए चित्र 6.]7 के अनुसार जुड़ा है। गुटके को स्प्रि की बिना खिंची स्थिति में, विरामावस्था से छोड़ा जाता है। गुटका 
विरामावस्था में आने से पहले आनत तल पर ]0 ८ नीचे खिसक जाता है। गुटके और आनत तल के मध्य घर्षण गुणांक 
ज्ञात कीजिए | मान लीजिए कि स्प्रिंग का द्रव्यमान उपेक्षणीय है और घिरनी घर्षणरहित है। 





k= I00 N/m 


४४४४१) ५000 (¬ 





चित्र 6.77 


6.27 0.3 ¢ द्रव्यमान का कोई बोल्ट 7 7 $! की एकसमान चाल से नीचे आ रही किसी लिफ्ट की छत से गिरता है। यह 
लिफ्ट के फर्श से टकराता है (लिफ्ट की लंबाई = 3 77) और वापस नहीं लौटता है । टक्कर द्वारा कितनी ऊष्मा उत्पन्न 
हुई ? यदि लिफ्ट स्थिर होती तो क्या आपका उत्तर इससे भिन्न होता? 


6.28 200 | द्रव्यमान की कोई ट्रॉली किसी घर्षणरहित पथ पर 36 [7 ॥! की एकसमान चाल से गतिमान है। 20 ॥ द्रव्यमान 
का कोई बच्चा ट्रॉली के एक सिरे से दूसरे सिरे तक (।0 7 दूर) ट्रॉली के सापेक्ष 4 m0 5! को चाल से ट्रॉली की गति 
की विपरीत दिशा में दौड़ता है और ट्रॉली से बाहर कूद जाता है। ट्रॉली की अंतिम चाल क्या है ? बच्चे के दौड़ना आरंभ 
करने के समय से ट्रॉली ने कितनी दूरी तय की? 


6.29 नीचे दिए गए चित्र 6.8 में दिए गए स्थितिज ऊर्जा वक्रों में से कौन-सा वक्र संभवतः दो बिलियर्ड-गेंदों के प्रत्यास्थ 
संघट्ट का वर्णन नहीं करेगा? यहां 7 गेंदों के केंद्रों के मध्य की दूरी है और प्रत्येक गेंद का अर्धव्यास र है। 


V(r) VO) Dad 
2R rT 2R 7 2R rT 
(() (ii) (iii) 
V(r) Rn / h 
2 T oR TF 2R TF 
(Iv) (५) (Vv) 
चित्र 6.78 


6.30 विरामावस्था में किसी मुक्त न्यूट्रॉन के क्षय पर विचार कीजिए 7-2 + ४८ 


प्रदर्शित कीजिए कि इस प्रकार के ट्विपिंड क्षय से नियत ऊर्जा का कोई इलेक्ट्रॉन अवश्य उत्सर्जित होना चाहिए, और इसलिए 
यह किसी न्यूट्रॉन या किसी नाभिक के - क्षय में प्रेक्षित सतत ऊर्जा वितरण का स्पष्टीकरण नहीं दे सकता (चित्र 6.]9) । 
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को संख्या 


प्रति इकाई ऊर्जा अंतराल में 
३-कणों को 


उत्सर्जित $-कणों की 
गतिज ऊर्जा 


चित्र 6.79 


[नोटः इस अभ्यास का हल उन कई तकों में से एक है जिन्हें डब्ल्यु पॉली द्वारा $-क्षय के क्षय उत्पादों में किसी तीसरे 
कण के अस्तित्व का पूर्वानुमान करने के लिए दिया गया था। यह कण न्यूट्रिनो के नाम से जाना जाता है। अब हम जानते 
हैं कि यह निजी प्रचक्रण ]/2 (जैसे ९, २ या 7) का कोई कण है। लेकिन यह उदासीन है या द्रव्यमानरहित या (इलेक्ट्रॉन 
के द्रव्यमान की तुलना में) इसका द्रव्यमान अत्यधिक कम है और जो द्रव्य के साथ दुर्बलता से परस्पर क्रिया करता है। 
न्यूट्रॉन की उचित क्षय-प्रक्रिया इस प्रकार है : n> p+९-++] 
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परिशिष्ट 6. पैदल सैर में व्यय की गई शक्ति 


नीचे दी गई सारणी में 60 । द्रव्यमान के वयस्क मानव द्वारा विभिन्न दैनिक क्रियाकलापों में व्यय की गई शक्ति (लगभग) सूचीबद्ध की गई है । 
सारणी 6.4 कुछ क्रियाकलापों में व्यय की गई शक्ति ( लगभग ) 
“यान्त्रिक कार्य का अर्थ दैनिक बोलचाल में प्रचलित शब्द ' कार्य 
शयन के अर्थ से भिन्न है । यदि कोई महिला सिर पर भारी बोझा लिए 
मंद गति से सैर खड़ी है तो वह थक जाएगी परंतु इस प्रक्रिया में महिला ने कोई “यांत्रिक 
साइकिल चलाते हुए कार्य' नहीं किया है । इसका अर्थ यह बिलकुल नहीं है कि मानव 
नद्स स्पंद द्वारा साधारण क्रियाकलापों में किए गए कार्य का आकलन कर पाना 
संभव नहीं है । 

विचार कीजिए कि कोई व्यक्ति अचर चाल ८, से पैदल सैर कर रहा है । उसके द्वारा किए गए यांत्रिक कार्य का आकलन, कार्य-ऊर्जा 
प्रमेय द्वारा सरलता से किया जा सकता है । मान लीजिए 


() गमन पाद (पैदल सैर) में किया गया मुख्य कार्य प्रत्येक कदम के साथ टागों के त्वरण और मंदन का है (चित्र 6.20 देखिए) । 
(¡) वायु प्रतिरोध नगण्य है । 
(7) टांगों को गुरुत्व बल के विरुद्ध उठाने में किया गया थोड़ा-सा कार्य नगण्य है । 

(४) गमन पाद (सैर) में हाथों का हिलाना जो एक आम बात है, न के बराबर है । 


जैसा कि हम चित्र 6.20 में देख सकते हैं कि प्रत्येक कदम भरने में टांग विरामावस्था से किसी चाल ०= ८, (जो गमन पाद की चाल के लगभग 
समान है) तक लाई जाती है और फिर विरामावस्था में लाई जाती है । 





०-०७ Uy Uo 
Do ~ OT ~ । कै. टूसरी टांग 
| Dr ड १74 द्ू 
) ` रह ` ®_ पहली टांग 
v= 0 0 0 


4-5] केंदम6/#+ 


चित्र 6.20 गमन पाद में किसी एक लबे डग (कदम) का निदर्शन जबकि एक टांग पृथ्वी की सतह से अधिकतम दूर और दूसरी टांग पृथ्वी पर 
है और विलोमतः: । 


अतः कार्य-ऊर्जा प्रमेय से प्रत्येक लंबा डग (कदम) भरने में प्रत्येक टांग द्वारा किया गया कार्य 7८१, होगा । यहां 7 टांग का द्रव्यमान है। 
टांग की मांसपेशियों द्वारा पैर को विरामावस्था से चाल ८, तक लाने में व्यय की गई ऊर्जा 7,८१,/2 है जबकि पूरक टांग की मांसपेशियों द्वारा 
दूसरे पैर को चाल ८, से विरामावस्था में लाने में व्यय की गई अतिरिक्त ऊर्जा ०५५१/2 है । अतः दोनों टांगों द्वारा एक कदम भरने में किया गया 
कार्य है (चित्र 6.20 का सावधानीपूर्वक अध्ययन करें) 

W, = 2mv, (6.34) 
मान लीजिए टांग का द्रव्यमान 7, = 0छ और धीमी गति से एक घंटे में ।07 की चाल से दौड्ना, अर्थात्‌ छ, = 3 0 5? लगभग। अतः 

७/ = 80 जूल/कदम 
यदि हम एक कदम में तय किए गए पथ की लंबाई 2 77 लेते हैं तब कोई व्यक्ति 30 $! की चाल से ].5 कदम प्रति सेकंड भरता है । इस 
प्रकार व्यय शक्ति 

P=I80-F_yI.5 कदम/सेकड 

कदम 

5270 W 
यहाँ हमें ध्यान रखना चाहिए कि व्यय शक्ति का आकलन वास्तविक मान से काफी कम है क्योंकि इस विधि में शक्ति-हानि के विभिन्न कारकों, 
जैसे हाथों का हिलना, वायु प्रतिरोध आदि, की उपेक्षा कर दी गई है । इसके अतिरिक्त एक दिलचस्प बात यह है कि हमने अपेक्षित विभिन्न बलों 
को भी गणना में कोई महत्त्व नहीं दिया है । बलों में से मुख्यतः घर्षण बल और शरीर की अन्य मांसपेशियों द्वारा टांग पर लगने वाले बलों का 
आकलन कर पाना कठिन है । घर्षण यहाँ 'कोई' कार्य नहीं करता है और हम कार्य-ऊर्जा प्रमेय का प्रयोग करके मांसपेशियों द्वारा किए गए 'कार्य' 
के आकलन के अत्यंत कठिन कार्य से बाहर निकल आए । इसी प्रकार, हम पहिये के लाभ भी देख सकते हैं । पहिया मानव को बिना किसी शुरुआत 
और विराम के निर्विघ्न गति प्रदान करता है । 
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